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ABSTRAK 
Salah satu fasilitas yang penting bagi suatu dennaga adalah 
fender yang berfimgsi baik dan optimwn pada dermaga tersebut. Sistem 
tersebut bertujuan tmtuk melindungi badan kapal dan konstruksi dermaga 
energi yang ditimbulkan pada saat bertambat. Dengan adanya fender maka a~u·~·IU 
energi akan diserap sehinggakerusakan dapat dicegah. 
Kriteria desain tmtuk sistem fender sangat penting tmtuk dttJ1er1ltattJ~ 
beberapa metode telah dikembangkan tmtuk mendapatkan energi tambat yang 
dalam perencanaan seperti metode Bridgestone , Shibata , Japan Port and 
Association, mauptm Jahren. 
Dalam permasalahan ini, akan dibandingkan dari kriteria desain U.l~a.vu ... 
Bridgestone dan Jahren ( termasuk faktor lingkungan, faktor keselamatan). D 
metode Jahren didapatkan energi impact terbesar 1.8 ton.m sedangkan dari 
Bridgestone adalah 2.2 ton.m Dalarn perencanaan sistem fender 
dapat dijadikan batasan tmtuk energi desain yang dipilih. 
Fender pada dermaga III Kamal mempunyai nilai energi serap yang 
besar dibandiogkan energi impact yang terjadi, sehingga fender yang ada 
dapat menyerap energi tetapi tidak ekonomis dan optimwn. Dan dalarn pet·en~;mjaan 
maupun pengembangan disarankan beberapa altematif SCN 400Fentek, 




Dengan mengucap "Alhamdulillahirabil'alamiin ...................... " 
Setelah berjuang dengan sekuat tenaga dan ridho'Nya 
berhasil menyelesaikan Thgas Akhir ini , sebagai syarat untuk me1nv~te 
pendidikan Strata I (SI) Teknik Kelautan , dengan penuh kerendahan hati 
Allah S.W.T. segala puji syukur penulis panjatkan. 
Perjuangan terasa indah dengan mengingat masa studi yang di · dan 
bimbingan maupun bekal yang telah didapat semasa menuntut ilmu 
tercinta, penulis mengucapkan terima kasih kepada: 
1. Bapak Dr. Ir. Eko Budi Djatmiko MS.c , Bapak Dr. Ir. Paulus Indiyono 
MSc, atas dedikasinya sebagai Ketua Jwusan dan Sekretari 
sehingga telah banyak membantu mahasiswa dalam studinya 
2. Bapak Dr. Ir. W.A. Pratikto M.Sc., serta Bapak Ir. Imam Ro · selak'll 
dosen pembimbing dengan 'ilmu coastal' dan 'ilmu mental' sehingga 
membantu penulis dalam menyelesaikan Togas Akhir ini 
3. Ir.Fuad dari PT NIPPON KOEI dan Pak Hariyanto bagian 
ASDP Ujtmg Kamal atas segala bantuan data dan keunudlah~IIlll~f<t 
4. Bapak dan lbu (Soekamo ), ketabahan dan keyakinan pada terakhir 
dalam menyelesaikan studi serta kakak-kakakku (lr. Yoraida, 
DR. Padyo, Ir. Ltmgit , Ir. Gitta) juga keponakanku (Erlan, Sam 
terbaik bagi penulis selama ini. 
5. Bapak dosen Teknik Kelautan Jr. Joswan , Dr.Rosyid, .Arif, 
Dr.Tarigan, Jr. Rudi, Jr. Suntoyo, Jr. Vincent, Jr. Mutedjo, Jr. 
Jr. Handayanu, Jr. Mustain , Jr. Mukhtasor, Prof. Soegiono , Ir. Yoyok 
yang telah memberikan bimbingan dalam studi. 
(atas literatur dan data) Bagus,Wiwid, Ir.Baron, Jr. Ice, 
atas kebersamaannya semuanya arek laut , Helen , Jr. Ambar (P 
'I love you all, guys !!' 
7. My 'architec 'one and only Jr. Erika tersayang atas 
keyakinannya atas segalanya dulu, saat ini, dan esok. 
Penulis menyadari tentunya masih banyak kekurangan dalam Tugas 
, hal ini mengingatkan penulis adalah manusia biasa, yang harus terns be 
dari tulisan ini tentunya akan sangat berguna untuk kemajuan pendi 
teknologi. 




0 0 G 
~ 0 6 ~I ~ l 
0 (@) ~~ V; ~ DAFTARI ~ p r '" 0 
~ 0 ~ ~ 
~ 0 ~ 0 0 
0 · 0 ~ '?-/ , . ~ ~ 
0 0 ~j ~} ~ 0 
0 ~ 0 lj ~ 
0 '0 fi G J~ 0 
~ 0 0 ~ 
0 0 Q ""_,- f( 0 
0 0 JURUSAN TEKNIK KELAUTAN FTh-l ~ ~ 
0 0 ~5 0 
0 ~ 
0 G ~~)~ :?"" ~ 0 







BAB 1 PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang Masalah 
1.2 Perumusan Masalah 
1.3 Tujuan Penelitian 
1.4 Batasan Masalah 
1.5 Sistematika Penulisan 
BAB 2 DASAR TEORI 
2.1 Perlcembangan Sistem Fender 
2.2 Teorema Usaha Kelja 
2.3 Persamaan Energi Kinetik 
2.4 Energi Tambat Kapal 
2.4.1 Energi dengan Koefisien Eksperimen 






2.5 Faktor dalam Perhitungan Energi Tambat 
2. 5.1 Kecepatan Pendekatan 
2.5.2 Koe:fisien Massa 
2.5.3 Faktor Eksentrisitas 
2.5.4 Faktor Bentuk 
2.5.5 Faktor Kekakuan 
2. 6 Berat Kapal 
2. 6.1 De:finisi Berat Kapal 
2.6.2 Berat Tambah 
BAB 3 PEMILIHAN SISTEM FENDER DERMAGA DAN 
PERMASALAHANNY A 
3.1 Umum 
3.2 Kondisi Alam yang Berpengaruh 
3. 3 Batasan dari Kapal 
3.4 Prosedur Pemilihan Jenis Fender 
3.4.1 Perhitungan Energi Serap Fender 
3.4.2 Penentuan Jumlah Fender 
BAB 4 ANAUSA DAN PEMBAHASAN 
4.1 Umwn 
4.2 Kriteria Desain Energi dari Jahren 
4.2.1 Perhitungan Energi Kinetik Kapal 




















4.2.3 Perhitungan Koefisien Tambat 
4.2.4 Analisa Hasil 
4.2.5 Faktor Keselamatan 
4.3 Perhitungan F..nergi Tambat Desain 
4.3.1 Metode Jahren 
4.3.2 Metode Bridgestone 
4.4 Penentuan F..nergi Tambat Desain 
4.5 Kondisi Oceanografi 
4.5.1 Pasang Surut 
4.5.2 Kecepatan Arus 
4.5.3 Kecepatan Angin 
4.6 Fender yang Digtmakan 
4. 7 Pemasangan Fender pada Dermaga 
4.7.1 Jumlah Fender yang Digtmakan 
4.7.2 Penempatan Fender padaDolphin 








Tabel3.1 Hubtmgan antaraDW,GT, dan B 
Tabel 3.2 Hubtmgan Konstanta dan Koefisien Tekanan Arus 
Tabel3.3 HubunganantaraDW,GT, danB 
Tabel3.4 Contoh Tekanan MukaFender 
Tabel 4.1 Spesifikasi Fender Dermaga ill Kamal 
Tabel4.2 DataKapal Penyeberangan 
Tabel4.3 Konversi dari GT ke DT 
Tabel4.4 Berat Aktual dan Bernt Tambah Kapal 
Tabel4.5 Kecepatan Tambat Kapal 
Tabel4.6 Energi Kinetik Kapal 
Tabel 4. 7 Energi Tambat Akibat Defleksi 
Tabel4.8 Koefisien Tambat 
Tabel4.9 Faktor Keselamatan Modifikasi 
Tabel 4.10 Energi Tambat Kapal 
Tabel4.11 Besamya Koefisien Massa 
Tabe I 4.12 Energi Tam bat Efektif 
Tabel 4.13 Spesifikasi Fender Dermaga ill 
Tabe14.14 Performance Fender Fentek 










Tabel4.16 Performance Fender Bridgestone 
Tabel4.17 Perhitungan Ea dan Ra 
Tabel 4.18 Performance Fender Shibata 
Tabel 4.19 Performance Fender Shibata 








0 0· ' 
~ 0 ~· 
0 0 
~ 0 ~ 
0 0 
0 0 ~~ 
0 0 
0 {(® 
0 0 ~ ~ 





!i.r.- JURUSAN~EKN!K KELAUTAN FTK- ~ 





1.1. Latar Belakang Masalah 
Indonesia sebagai negara kepulauan dengan tingkat pertwnbuhan ....... "'l.JVI.lll 
yang tinggi memerlukan sarana perhubungan yang dapat memperlancar 
distribusi barang dan jasa . Dengan belum adanya sarana penghubung 
permanen (fixed) Seperti jembatan ant8f pulau , penggtmaail kapal nPrnrAI"lAr.:n\ 
reguler tetap merupakan pilihan utama untuk masa beberapa tahun mendatang 
Intensitas yang tinggi di dermaga penyeberangan memerlukan 
proteksi dengan tingkat yang memadai untuk melindungi kerusakan pada 
dermaga dan badan kapal. Kerusakan yang timbul akan mengakibatlam terg:ang~fa 
arus perhubungan dengan dampak yang cukup serius di bidang ekonomi, OISliiiiQ:l~~ 
meningkatnya ongkos perbaikan pada dermaga maupun kapal. 
Karena itu penentuan sistem fender pada pelabuhan penyeberangan ( 
sangat penting dilakukan karena intensitas merapatnya feny yang tinggi, harrtmr 
setiap 10 menit dennaga akan menerima beban dan energi bentunm dari ferry. 
Perlinch.mgan untuk mencegah kerusakan dennaga dan kapal dikenal den~ 
sistem fender. Fender telah digunakan di banyak fasilitas dennaga dan di 
selW1lh pelabuhan di dunia, ditinjau dari segi konstruksi sistem fender ada 
jenis, fender pelindung (protective fender), dan fender bentur (impact 
Fender pelindung biasa digunakan pelindung dari kayu panjang, fender ganttmg 
I-
rantai dilindungi karet, dan fender berbobot Fender bentur digunakan 
menyerap bentunm yang ditimbulkan benturan kapal pada dermaga, pada 
dikembangkan tiga jenis yaitu ; fender hidraulis (hydraulic fender), fender per 
(steel springs fender), dan fender karet (rubber fender). Dewasa ini sistem 
yang paling populer dan dikembangkan lebih dari seperempat abad terakhir .......,.. ........ 
sistem fender dari karet. 
Kriteria desain untuk fender telah dikembangkan untuk memperoleh '"""''~''..-&& 
yang optimwn, Jahren dan Jones (1996) membuat langkah-langkah desain 
cukup menarik untuk mendapatkan energi tambat , yang digunakan 
pengembangan dermaga yang telah beroperasi. Penulis mencoba me.n)aOarJOm 
langkah-Iangkah yang digunakan untuk mendesain sistem fender untuk pel80t1J18D 
penyeberangan di Indonesia dalam hal ini pada dermaga ill Kamal, Madm-a 
mendapatkan energi tambat dari kapal sebagai perencanaan sistem berlabuh.. 
Faktor-faktor dalam mendesain sistem fender meliputi : 
l.Kondisi yang ditimbulkan oleh bertambatnya kapal. 
2. Kondisi lingktmgan 
Kedua faktor diatas akan diuraikan lebih lanjut dalam sistematika penulisan. 
1.2 Perumusan Masalah 
Penentuan energi tambat dalam mendesain fender adaJah faktor 
dalam kriteria desain fender, karena besamya energi ini akan menentukan 
serap fender yang secara langsung mempengaruhi jenis fender dan dimensi T"'nnAr 
yang akan digunakan. Jahren dan Jones (1996) menyatakan perlunya mell108P8lKJIIl 
- 3 
koefisien tambat kapal (C) yang tepat untuk menyusun energi bentur dari kapal, 
dihtkukan melakukan eksperimen pada saat kapal bertambat dengan ... '-~ .. ~">' .. " .. 
defleksi yang . terjadi dan membandingkan dengan energi karena energi 
pergerakan kapal. Dari perhitungan energi dengan koefisien tambat · akan 
dibandingkan dengan hasil yang didapat dengan menggunakan perhitungan energi 
secara teoritis dari Bridgestone (1995) , Shibata (1995), maupun dari 
(1984 ). 
1.3 Tuj uan Penelitian 
Untuk mendapatkan dimensi dari fender yang akan digtmakan pada 
III Kamal Madura, selanjutnya pemasangan dari sistem fender sebagai n~c·ll~n 
sistem konstruksi dermaga dengan memperhitungkan kondisi 
berda'>arkan kriteria desain dari formulasi energi tambat Jahren (1 
tormulasi perhitungan menurut Bridgestone (1995). 
1.4 Batasan lVlasalah 
Untuk merencanakan sistem fender banyak faktor yang perlu dip 
Dengan terbatasnya kemampuan dan waktu beberapa batasan perlu di.-~-----~~· 
memperjelas permasalahan : 
1. Studi bums dilah.'llkan pada dermaga ill Kamal, Madura 
2. Pemakaian metode dari Jahren, Bridgestone dan JPHA. 
3. Fender yang dipilih dibata.'3i pada pen&:,aunaan fender karet. 
4-. Kondisi struktur dianggap laik dan sempuma 
I-
5. Defleksi fender diambil yang terjadi secara uniform. 
6. Data lapangan valid 
1.5 Metodologi Penulisan 
Metode yang digunakan dalam menyelesaikan pennasalahan diatas UUJ< ... c.u• 
dengan melakukan penelitian terltadap kapal saat bertambat dan melak(likan 
perhitungan-perhitungan secara teoritis, dengan menggunakan formula yang 
Jadi dalam hal ini penelitian terhadap kapal bertambat digunakan 
pembanding dalam menentukan energi tambat efektifkapal. Langkah - langkah 
dijelaskan berikut ini :. 
l. Menentukan besamya energi tambat (berthing energy) dari kapal 
ditimbulkan oleh defleksi dari fender dan energi kinetis kapal. 
2. Membuat data hubungan antara energi tambat karena defleksi dan 
kinetis untuk menentukan ratio ( C exp ). 
3. Mencari besarnya koefisien tambat dari pengembangan 
(1995) metode PIANC (19&:l) SHIBATA (1995) maupun dari JcmaJnese 
Port aJild Harbour (1995) yang meliputi : 
a. faktor eksentrisitas. 
b. koefisien massa tambah 
c. koefisien bentuk, koefisien kekak'Uan , kecepatan tambat 
d. faktor kecepatan angin, arus, untuk jumlah fender ul. )j ;wu:u.aiJ. 
4. Menghitung besarnya energi tambat efek1if dari tiap kapal ferry 
menggunakan baik koefisien dari basil energi kinetik dan defleksi 
dan formulasi Bridgestone, melakllkan analisa dari basil yang di 
I 5 
5. Dari energi tambat efektifyang teijadi apakah fender yang ada nnt,.~rn., 
dan melakukan perencanaan berikut altematif sistem fender dari 
beberapa referensi yang dapat digunakan. 
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BABll 
DASARTEORI 
2.1 PERKEMBANGAN SISTEM FENDER 
Sistem fender digunakan sebagai perlindungan terhadap kerusakan 
teijadi pada dermaga maupun kapal pada saat bertambat. Penggunaan sistem TPn,nPr 
telah dimulai dengan digunakannya kayu dan tiang pancang terlmat dari kayu. 
perkembangan selanjutnya digantikan dengan fender karet karena deformasi 
teijadi pada kayu dan tiang pancang sangat kecil yang mengakibatkan ti~ "'""'."'"' 
energi yang diserap pada sistem fender ini, kemungkinan teijadinya kerusakan 
lambung kapal sangat besar terutama pada kondisi cuaca buruk dan ukuran 
yang besar. Fender tiang pancang dan kayu ini masih banyak digunakan 
mencegah lambtmg kapal dan dermaga dari pengaruh abrasi dan kerusakan den,Ran 
cara meningkatkan luasan persentuhan antara fender dan lambung kapal. 
Pesatnya perkembangan ekonomi dunia memacu untuk meningkatkan 
kapal dan bobot matinya, hal ini memerlukan penyerapan energi yang lebih 
karena besamya energi tambat yang teijadi. Salah satu pertimbangan pada 
dengan ukuran besar adalah tekanan ijin pada lambung kapal. Sistem fender 
telah berkembang dengan memuaskan dengan energi serap yang memenuhi 
tambat dan tekanan yang rendah pada lambtmg kapal.Kebanyakan sistem 
yang digunakan di selwuh dunia adalah sistem fender karel Pada 
pengembangannya type fender silindris (cylindrical) dan kotak (square) oanvHK 
II- 1 
digtmakan tetapi sekarang telah digantikan dengan sistem baru dengan tmjuk 
yang lebih baik. 
Sistem fender karet > beroeda dengan fender kayu dan tiang pancang 
mengurangi gaya tambat dengan menyerap energi tambat dengan cara 
dan buckling. Karena itu secara natm-al fender harus memptmyai 
(elasticity) dan dan mudah berdefleksi (easily deflect). Gaya reaksi yang 
pada fender harus kecil pada saat menyerap energi yang besar selama nrn,Q''":~ 
defleksi fender. 
Fender karet ini banyak digtmakan pada dennaga dan pelabuhan s 
dengan kebutuhannya > menurut karakteristiknyafender yang terouat dari karet 
dikategorikan menjadi tiga: 
1. Tipe fender Pneumatic 
Fender tipe ini menyerap energi tambat dengan elastisitas 
didalam fender lebih besar dari elastisitas karet Dikenal dengan nama tipe 
lunak dan gaya reaksinya meningkat sebanding defleksi yang terjadi. D · 
diberikan contoh fender pneumatic. 
Gambar 2.1 Fender Pneumatic 
II 3 
2. Tipe fender Solid 
Bentuk fender tipe ini ada bennacam-macam , mekanisme dasar ... ............ .. 
keijanya dengan berdefleksi sesuai dengan macam atau bentuknya Fender ini 
dildasifikasikan secara umum dalam dua mac am : 
a Fender yang hanya terdiri dari karet , dipakai ootuk keperluan wnmn dan 
dermagalpelabuhan rakyat 
b. Fender dengan tambahan rangka pelindung (protector panel/frame) pada an 
atas sering digunakan ootuk kapal-kapal ukuran besar pada dermaga tertentu. 
Gambar 2.2 Fender Solid 
3. Tipe Fender Hydraulic. 
Fender tipe ini khusus dikembangkan mrtuk kapal ferry, 
menyerap kejutan sangat baik sekali. Tipe fender ini terdiri dari hydraulic ntnmAr 
bag, seringkali digunakan juga foam sebagai sistem hidraulicnya, water tank, 
protector panel. Saat kapal merapat dan menyentuh protector panel , air 
hydraulic rubber bag terdorong ke water tank lewat pipa Selama pergerakan air 
tekanan air akan timbul yang menyerap energi tambat kapal. Sistem ini menj 
• 
II-
merapatnya kapal tanpa hentakan. Gambar dari fender type Inl sama uvJJt,W,au 
pnetmiatic dengan konstruksi dalam yang berbeda 
2.2 TEOREMA USAHA KERJA 
Untuk menganalisa suatu struktur elastis gt.ma mendapatkan besarnya 
atau energi yang teijadi , dapat dilakukan dengan menggunakan hasil defleksi 
teijadi dengan mengalikan dengan gaya yang bekeija pada benda Menwut M. 
Naschie (1990) dengan menggunakan pendekatan dari prinsip usaha keija 
dapat dijelaskan sebagai berikut : 
I .x 
dx I liE t r •I p ·I m m 
~ L ·I 
fiictionless 
surface 
Gambar 2.3 Sistem yang bergerak di atas bidang datar 
Gaya sebesar P yang bekeija pada blok m dengan arah x, selama Inl 
bekeija permukaan dianggap licin tanpa gesekan denganjarak 
elementary work dapat didefinisikan sebagai : 
!1W=P(l1X) ..... persamaan 2.1 
Karena .!!.x sangat kecil gaya P dianggap konstan , setelah blok m bergerak Oei11&8f1 
jarak L. Kerja dapat dihitung dengan membagi jarak L dengan sejwnlah (n) 
Vn. kerja dapat didekati dari penjwnlahan total elementary work : 
n n 
W= l:A Wi = 2: PiA xi 
i i 
L 
W= J P (x) dx 
0 
Persamaan diatas dapat ditulis lagi dalam : 
dirnana; 
L 
W= J P (x) dx 
0 
W = Usaha/ energi benda 
P = gaya yang beketja 
x = jarak perpindahan benda 
..... persamaan 2. 
..... persamaan 2.3 
Pennnusan diatas yang digtm.akan dalam paper dari Jahren dan Jones (1996) 
s 
menghitung besamya energi tambat dari kapal ferry dengan menggunakan u....LJ'"'"'"" 
dan gaya reaksi maksimwn ij in fender sebagai pembanding energi tambat kapal 
2.3 PERSAMAAN ENERGI KINETIK 
Penggunaan energi kinetik lDltuk menghitung besamya energi tambat 
merupakan dasar pengembangan formula dari perhitunga.n energi tambat , 
akan diw-aikan penurunan konsep energi kinetik secara iunwn dari benda 
penggunammya dalam perhitungan energi kapal. MenlUllt Henry F. Cornick 
buku Dock and Harbour Engineering ( 1968), bahwa energi kinetik 
ditlUllnkan dari momentwn yang terjadi pada benda karena benda yang meiDD,.m,,ra 
massa m dan bergerak dengan kecepatan v. 
dimana ; 
P = momentmn benda 
m = mass a= ( W ) 
g 
v = kecepatan benda bergerak 
II 6 
P=mv ....... .. persamaan 2.4 
Perubahan momentmn yang bekerja adalah sebanding dengan gaya P yang a 
searah garis gayaP bekeij~ sehingga: 
P sebanding dengan perubahan mv 
Perubahan v misalnya dari U ke V ; 
mv akan berubah dari mU ke mV 
mV-mU = m(V-U) 
karena perubahan diukur dalam satuan tmit waktu , hubungan yang sama 
dinyatakan laju perubahan v dan mv dapat dinyatalam sebagai III£ f laju 
v. 
P= mf . ... .. ... persamaan 2 
Persamaan di atas merupakan persamaan dasar kinetik yang akan digunakan 
penW1lllan energi kinetik benda bergerak kapal 
Menurut Henry F. Cornick (1968) energi kinetik diturunkan 
menganggap benda bergerak dengan kecepatan u , untuk menghitung besarnya 
yang terjadi dimulai pada saat benda bergerak sampai berhenti. Persamaan 
disusun dengan perubahru1 laju kecepatan dari u ke 0 karena pengaruh gaya P, 
menunjukkan percepatan dans jarak yang dilewati ; 
v 2 -u 2 =2fs 
0 -u 2 =2fs 
dan P=mf 
n-
.... . persamaan 2.6 
Adanya gaya P akan mengakibatkan bergeraknya benda sejauh s ; s = Ps 
=mfs = 2fB x 1/2 m 
u 2 x 1/2 m = - 1/2 m u 2 
Keija yang diakibatkan oleh benda m akan berlawanan arab dengan gaya P j 
energi kinetik yang ditimbulkan adalah : 
Ek = 1/2 m u 2 
Ek = 112m v 2 ..... persamaan 2. 7 
Persamaan diatas merupakan persamaan energi kinetik dari benda bergerak """'l'l"> ...... 
kecepatan v dan mempunyai massa m yang akan digunakan untuk I.U ....................... .... 
besamya energi tambat kapai yang bersandar pada dermaga 
2.4ENERGITAMrnATKAPAL 
Dalam perhitungan untuk mencari koefisien tambat akan dihitung 
dahulu energi tambat kapal baik dengan menggtmakan formulasi darijahren 
Bridgestone. 
2.4.1 Eneref Tambat Kapal denean Koefisien basil Eksperimen 
Untuk mencari besarnya Cexp (koefisien tambat eksperimen) 
Jones (1996) mengembangkan metode dengan mencari ratio antara energi tamtbat 
yang diapat dari perhitungan defleksi fender dan energi tambat karena ", ....... ,,..,...,'"" 
kapal yang menimbulkan energi kinetis. Fnergi tambat efektif dari kapal 
merapat diestimasi dari jwnlah tambat yang diambil dengan jwnlah terbatas. 
tambat dihitung dengan menggunakan persamaan : 
dimana; 
l 
E= J g(s)ds 
0 
..... persamaan 2. 8 
E : Energi tambat efektif dihitung dari defleksi fender 
g : Gaya reaksi maksimwn dari fender 
s(ds) : Defleksi yang tetjadi 
Energi tambat karena defleksi fender diatas dalam mendapatkan koefisien tamtO~ 
dibandingkan dengan energi kinetik dari pergerakan kapal yang merapat dengan 
menggunakan persamaan energi kinetik : 
..... persamaan 2.9 
dim ana; 
W = berat virtual ( displacement dan massa tambah) 
g = percepatan gravitasi 
V = kecepatan tambat 
K = faktor eksentrisitas dengan besar maksimal 1 
Dari dua persamaan energi diatas akan didapatkan koefisien tambat 
eksperimen dihitung dengan ; 
C.~u = Es 
Ev ..... persamaan 2.10 
IT-
dimana ; 
Es = Energi tambat kapal karena defleksi 
Ev = Energi tambat kapal karena energi kinetis 
Koefisien tambat eksperimen ini yang akan digt.makan tmtuk menghittmg 
energi tambat efektif dari kapal dalam mendesain sistem fender. 
2.4.2 Perbitungan Energi T ambat Efektif Formula Bridge stone 
Perhitungan energi tambat kapal tmtuk mencari besamya energi impact pada 
dapat dilakukan dengan menggtmakan formula yang telah dikembangkan 
Bridgestone dan banyak dipakai di Jepang menurut Standar Teknis Fasi 
Pelabuhan dan Dermaga, Japanese Port and Harbour Association (JPHA,1 
yang digt.makan adalah : 
FORMULA 
W x VZ 
E = 2g x Ce x Cm x Cs x Cc ..... persama3n 2.11 
dimana; 
E : Energi bertambat efektif ( ton.m) 
w : Displacement (ton) 
v : Kecepatan tambat kapal (m/s) 
Ce : Faktor eksentrisitas 
Cm : Faktor massa 
Cs : Softness Coefficient (1.0) 
Cc : Shape Coefficient (1.0) 
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2.5 FAKTOR DALAM PERHITUNGAN ENERGI TAMBAT 
Dalam perhitungan energi tambat dari kapal selain dari berat kapal QU.<liVIJl 
faktor atau koefisien yang mempengaruhi besarnya energi ini , faktor ini antara 1 
adalah: 
2.5.1 Kecepatan Pendekatan 
Kapal jenis khusus seperti ferry atau kapal kontaner (terutama 
RO-RO) maupun kapal kargo kecil mempunyai metode bertambat yang b 
dengan kapal ukw-an besar, yaitu digt.makannya tenaga dari kapal sendiri 
memerlukan bantunan dari kapal tunda Karena itu kecepatan pendekatan 
diperlukan dalam perhitungan didapatkan dengan melakukan observasi pada j 
kapal khusus, dan pada lokasi tertentu, dalam hal ini dilakukan pada lokasi 
III, Kamal serta deogan membandingkan deogan kecepatan pendekatan 
mendapatkan kecepatan desain menurut beberapa referensi seperti Bric1,1;test~1e 
(1995), Baker (1953), maupun Brolsma (1977) 0 
Pada halaman berikut akan diberikan beberapa contoh hubungan antara n .. ,~ ...... ~ .. 
kecepatan pendekatan dengan kondisi saat bertambat 0 
V> V> V> V> V> V> V> 
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Gambar 2.5 Hubtmgan antara kecepatan, ulan-an kapal dan kondisi bertambat 
(Baker, 1953) 
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Gambar 2.4 Hubungun antara kecepatan , ukuran kapal , dan kondisi bertmnbat 
(Brolsma, 1977) 
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2.5.2 Koefisien Massa 
Besamya koefisien massa yang digunakan dalam perhittmgan energi tanltbat 
menmut Standar Teknis Pelabuhan dan Derme3ooa di Jepang dikembangkan 
Ueda (1981) melalui eksperimen model : 
.. ... persamaan 12 
dimana; 
Cm : Koefisien Massa 
Cb : Koefisien blok (=Ws/(LBdwO)) 
d : Draft (m) 
B : Molded Breadth (m) 
L : Length of the ship I LPP (m) 
wO : Unit weight of sea water (t/nr) 
2.5.3 Faktor Eksentrisitas 
Kapal pada saat bertambat akan membentuk sudut tertentu pada 
ataupun dolphin, karena hal ini maka energi kinetik total dari kapal perlu 
dengan faktor eksentrisitas. 
~ . I ~IIJ~h-/ ---
~;~~~h;m;~~~$,0?~/. 
Gambar 2.6 Batasan yang menentukan faktor eksentrisitas 
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dimana; 
L : Panjang kapal 
CG : Titik Berat 
P : Titik saat tambat (Berthing Point) 
: Jarak Paralel diukur dari kontak point ke titik berat 
r : Jari-jari girasi 
m : Jarak dari kontak point ke titik berat 
$ : Suciut antara m dan vektor kecepatan 
e : Sudut saat tambat 
Faktor eksentrisitas dapat dicari dengan menggunakan persamaan 
diformulasikan oleh Quinn (1972) sebagai berikut: 
K= 1 
1 + (l/r)2 ..... persamaan 2.1 
dimana; 
K = Faktor eksentrisitas 
I = Jarak pamlel dari CG ke titik tambat 
r = Jari-jari girasi , biasanya diperkirakan 1/4L ( panjang kapal ) (m) 
Bila r tidak menggunakan 1/4 L maka nilai K dapat dibaca dengan menggunakan 



























Gambar 2. 7 Grafik nilai K 




Pada saat kapal akan bertambat maka massa air yang ada diseke 
badan kapal akan tertekan hal ini disebut efek cushion , dimana efek ini 
mengurangi besarnya energi yang diserap fender dan dermaga karena adanya 
air disekeliling badan kapal. fenomena ini berkaitan erat dengan sudut pada 
bertambat , bentuk lambung kapal , kecepatan tambat , serta jarak anatara 
kapal dengan dasar laut menwut Japanese Port and Harbour Association, 
(1989) besarnyafaktor ini adalah mendekati 1.0. 
2.5.5 Faktor Kekakuan ( Cs ) 
Faktor kekakuan ini yang digunakan untuk menghitung energi tambat "'"'"'""'"' 
adalah ratio antara energi tambat dan energi yang diserap oleh badan kapal. 
ini cukup kecil sehingga Japanese port and Harbow- Association , JPHA (1 
merekomendasikan besamya adalah 1.0. 
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2.6 BERAT KAP AL 
Perllltungan Wituk menentukan energi tambat kapal tidak terlepas dari 
sebagai obyek utama yang digunakan Wituk bertambat, beberapa hal 
menjelaskan mengenai berat kapal, berat tambah kapal dan metode bertamb 
yang mempengaruhi berat tambalmya dalam perencanaan dan perllltungan 
dilakukan. 
2.6.1 Definisi Berat Kapal 
Berat kapal seringkali didefinisikan dengan berbagai macam 
keterangan dibawah ini merupakan definisi dari ukunm tersebut : 
a Gross Tonnage : Tonnase yang dinyatakan oleh massa dari kapal 
b. Dead Weight Tonnage : Tonase yang dinyatakan oleh berat aktual 
terdapat dalam kapal seperti kargo, penumpang, bahan bakar, air AU..,· ,~ .. 
Hubungan antara Full Load Displacement (FLD) , Light Weight (LW), dan 
Weight (DW) adalah : 
FLD = LW + DW 
c. Displacement Tonnage : Tormase yang dinyatakan oleh berat 
daripada badan kapal seperti mesin , cargo, dan material lairmya 
Hubungan antara Dead Weight {DW), Gross Tormage (GT), dan Displacement 





DT = 0.38 GT u 62 
DT = 4. 725 GT o.~ 
DT = 2.482 GI' 0·935 
DT = 1.565 GT0·1186 
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2.6.2 Berat T ambah 
Karena kapal bergerak dengan percepatan uniform pada suatu fluida 
akan timbul adanya hambatan, hambatan ini merupakan basil perkalian 
Formulasi perhitungan massa tambah memmrt Shibata (1995) mrtuk kapal ~ .. CAL< 
sebagai berikut : 
dimana; 
W =Bernt tambah (tons) 
d = Sarat kapal (m) 
L = Lpp atau Loa (m) 
p = berat jenis air laut 
..... persamaan 2. 
Apabila untuk kondisi dimana feny merapat dari depan maupun dari belakang 
seperti gambar dibawah ini makaformula Shibata (1995) ini dipakai: 
cc 
.D. . .,C2. 
Gombar 2.8 Kondisi feny merapat 
dimana; 
W =Bernt tambah (tons) 
d = Sarat kapal (m) 
L = Lpp atau Loa (m) 
B =Lebar kapal (m) 
p = beratjenis air laut 
II- 7 
..... persamaan 2.1 
BAB III 
PEMILIHAN SISTEM FENDER 
PADA DERMi\GA DAN 
PEJUtfASALAHANNY A 
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BABID 
PEMILIHAN SISTEM FENDER DERMAGA 
DAN PERMASALAHANNY A 
3.1 Umum 
Pengembangan terminal ferry Ujung- Kamal dilakukan Wituk meJngantuagCJlBI 
lonjakanjumlah arus penumpang danj<llBa serta barang yang menghubungkan 
pulau Jawa dan Madw-a. Pelabuhan Kamal terletak di barat daya dari Pulau 
Terminal ferry ini bezjarak 2.8 km dari terminal ferry UjWig menghadap 
Madura di Laut Jawa Terminal ferry Kamal terletak sejauh 530 m dari t<>nm•n 
Kamal sepanjang garis pantai. 
Pada bagian timur dan barat dari terminal telah dip<llBang p .... LLI,._· .. a.u 
gelombang (break water) untuk mengurangi kecepatan arus yang cukup tinggi 
pelayaran ferry antara Ujung dan Kamal. 
3.2 Kondisi Alam yang berpengaruh 
Pada saat kapal akan bertambat tentlmya perlu diperhitungkan pengaruh 
kondisi alarn yang ada, kondisi disini akan menentukan di dalam penentuan dal 
desain dan pemasangan sistem fender pada terminal ferry maupun rl<>rnu:o l:n:o 
pelabuhan yaitu : 
ill-1 
ill- 2 
a. Pengaruh dari tekanan angin 
Shibata Industrial Company (1995) mengembangkan formula 
menghitung tekanan angin yang terjadi seperti pada gambar berikut yaitu : 
. .. 
Gambar 3.1 Feny bertambat dan pengaruh angin 
dim ana; 
R = Wind Pressure I tekanan angin (ton) 
p = Air density ( 0.123kg x sec 2 I m 4 ) 
V = Wind velocity ( m/sec) 
C = Air pressure coefficient 
....... persamaan 3.1 
B = above water ship side body projection area (m 2) 
MenWlJt Shibata Fender Design Manual (1995) Shibata Industrial Co. 
proyeksi dari kapal bennacam jenis kapaJ yang terkena beban angin 
ditentukan dengan tabel konversi untuk mencari luasan area sebagai berilmt : 
ill 3 
Tabel 3.1 
Hubtmgan antara DW, Gf dan B 
j~~~ ~Kap~ 
... . . 
B.~b~t{P.W~9'f) : ~:s : (~~aP.f:~y~~~ 
.. - .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
• 0 ••• . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . k .. al) .. . ....... . ........... . .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
.. ~ .. :::::::::: . . . . . . . . . . . . . .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
General Freighters 500 - 140.000 DW 9.461 DW 0533 
Oil Tankers 500 - 320.000 DW 5.943 DW 0562 
Ore Carrier Ships 500 -200.000 DW 5.171 DW o.580 
Container Ships 500 -50.000 DW 0.306 DW 0·918 
Passenger ships 300 - 14.000 Gf 3.835 Gf 0.634 
Carfenies 300 - 14.000 Gf 3.439 Gf 0.724 
b. Pengaroh tekanan arus 
Pada saat arus mengenai badan kapal pada sudut (90 derajat) dan 
berada dengan muatan penuh, tekanan karena arus akan menjadi maksimwn '""""'m 
terlihat pada gmnbar di bawah ini : 
I ------T -- ------
Gambar 3.2 Ferry bertambat dan pengaruh arus 
MenWllt Shibata (1995) tekanan yang ditimbulkan oleh pengaruh arus dapat ~·-~-"'"l 
dengan menggunakan fonnula berikut ini : 
R = ~ x P x c x 01 x Bb x 1 o-3. 
dim ana; 
R = Cwrrent pressure (tons) 
p = Sea water density ( 1.025 t I m 3 ) 
V = Cwrrent velocity 
B = Under water ship side body projection ( m2 ) 
C = Currrent pressure coefficient 
. ...... persamaan 3. 
Koefisien dari tekanan dari arus dapat diperoleh dengan hubungan dari kedal 
laut dan sarat dari kapal. 
dimana; 
h = kedalaman laut (m) 
d = sarat kapal (m) 
k=h/d . ...... persamaan 3. 
Tabel di halaman berikut ini menunjukkan nilai dari konstanta dan koefisien tek:BJ!t~m 
pengaruh arus dari arus laut. 
m 5 
Tabel3.2 
Hubungan konstanta dan koefisien tekanan arus 




apabila nilai k lebih besar dari 7 maka tetap menggunakan nilai C = 1 . 
Untuk kondisi kapal pada muatan penuh area proyeksi dari badan kapal 
mengalami tekanan arus dapat dikonversi dari formula beril'llt: 
Tabel3.3 
Hubtmgan antara DW,GI' dan B 
~¢w$1¢CW.w ::::::: 
................ .. ... ... . .... . 
BOb~t{DWtOT) :::: a :<At~a. pr~y~i . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . kiip:il) ... .. ... . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... . ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . .............. ... .... . . . . . . . . . . . 
General Freighters 500 - 140.000DW 3.495 DW 0·608 
Oil Tankers 500 - 320.000DW 3.198 DW0·611 
Ore Carrier Ships 500 - 200.000DW 2.723 DW 0·625 
Container Ships 500 - 50.000 DW 0.520 DW 0.821 
!Passenger Ships 300 - 14.000 GI' 0.940 DW 0·774 
Car Ferries 300 - 14.000 GI' 1.120 DW 0·701 
3.3 Batasan dari Kapal 
Secara \Dilwn dalam mendesain suatu fender pada fasilitas dermaga ....... ., ........... 
pelabuhan dan terminal ferry kondisi dari kapal yang digunakan sebagai 
adalah hal -hal berikut ini ; 
a. T ekanan lambung kapal 
Pada saat kapal merapat dan mengenai fender maka akan terjadi 
pada lambung kapal apabila gaya reaksi yang besar dari fender yaitu tekanan 
dari fender lebih besar dari tekanan lambung kapal. Beberapa contoh dari 
ill 6 
tekanan muka dari fender ditunjukkan oleh Bridgestone (1995) dengan tabel 
Tabel3.4 
Tekanan Muka Fender 
ifi•·. 'F. d ........ . . 
p~ ~n . er : : : : : : : : T-ek . .. TIM2 (Ki SfFt:2} . . anan. . . p . ... . 
Cell dan Super Cell 10 (2.05) -50 (10.24) 
SuperM 50 (10.24)- 90 (18.43) 
Super Arch 48 (9.83) - 110 (22.53) 
Tabel diatas seringkali digunakan untuk acuan dalam memilih 
berdasar tekanan lambung tabel tersebut bervariasi tergantung dari nP.r"tnrm 
dan perusahaan pembuatnya, tetapi seringkali struktur kapal tidak diketahui "'~"'.:lr<l 
detail sehingga tabel diatas dapat dipakai sebagai acuan saja 
b. Knrvatur lambung kapal 
Berbagai macam kapal khususnya yang telah dimodifikasi menjadi 
yang digunakan di perairan Indonesia seringkali memptmyai bentuk Iekukan 
lambung yang nnnit dan kompleks, hal ini perlu mendapat perhatian. Fender 
menerima beban I energi beroagai arah sehingga memtmgkinkan teijadinya defl 
yang tidak tentu arahnya 
Berikut ini adalah contoh dari pemasangan fender dan kurvatur dari kapal : 
-7 
- kurvatur arab. vertikal 
Vessel 
Dermaga 
Gambar 3.3 Bentuk kurvatur kapal arah vertikal 
- Kw-vatur arab. horizontal 
(Dermaga) H 
p 
Gambar 3.4 Bentuk kurvatur kapal arah horizonal 
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3.4. Prosedur Pemilihan Jenis Fender 
Pemilihan dilakukan berdasarkan dari perhitungan energi tambat ....... "', ........ 
yang telah didapat dengan menggunakan formula yang ada Dalam desain 
ada beberapa hal berikut ini yang yang perlu diketahui dalam memilih ., •. , ....... &.1.& 
fender : 
1. Energi absorption yang besar dari fender dan energi reaksi yang 
atau cenderung konstan 
2. Mudah dalam pemasangan untuk peralatan tambahan misal ; pem~ISanlgan 
panel pelindung agar energi serap fender lebih besar 
mengantisipasi luasan kontak antara lambtmg kapal . 
3.Dapat menerima beban dari berbagai arah angular pada kondisi .... rt.:>nhb 
3.4.1. Perbitungan energi serap fender 
Setelah didapatkan besamya energi tambat efektif dari kapal 
perhittmgan besarnya energi yang diserap oleh fender dapat dilakukan dengan 
menggunakan beberapa cara sebagai berikut : 
1. Dengan mengetahui besamya E (Energi tambat efektif) dilihat 
energi serap dari fender dan gaya reaksi dari katalog ; meJIJggllli181~ 
Fentek Katalog dari Fentek Company (1995), sehingga dapat UU\.,~,qa•u• 
secara langstmg dimensi dari fender. 
2. Memperhittmgkan juga tampilan (Performance) dari fender 
menentukan fender dengan menggunakan persamaan dari Bridgest~Jile 
( 199 5) dibawah ini : 
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E (Ea =En x Fae ... ... Persamaan 3. 
dim ana; 
E = enegi tambat efektif 
Ea = energi serap pada tekanan kaku 
En = energi serap pada kondisi normal 
Fae = koreksi faktor kekakuan 
Energi yang diserap oleh fender (Ea) didapat dengan membagi aeJllgan 
faktor angular yang besarnya ktn-ang lebih 1, sedang besarnya faktor koreksi 
ini dapat dilihat seperti pada contoh dari grafik dibawah ini : 
1.1 Sl" S.ri.-. 
0 10 :o }0 ...It) ~0 
l'lt'll«'tion t ~.I 
Gambar 3.5 Grafik nilai Fae 
Masih menWllt Bridgestone (1995) faktor lain yang digtmakan tmtuk me,ne11tuJcan 
jenis fender adaJah dengan melihat gaya reaksi yang timbul, yang diperoleh uvu""a.u 
persamaan berikut : 
Keterangan : 
Rma) Rn 
Ra=Rn x Far 
Rma = Gaya reaksi maksimwn yang diijinkan 
...... Persamaan 3.5 
... ... Persamaan 3.6 
Rn = Gaya reaksi tekanan normal 
Ra. = Gaya. reaksi tekanan kaku 
Far = Faktor koreksi kekakuan 
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Gambar 3.6 Grafik nilai Far 
ill-1 
Untuk menentukan fender berdasar performance langkah-langkahnya ada.lah o~ .. ·-<Ll 
berikut: 
1. Kurva fender harus memiliki energi penyerapan (En) yang lebih 
dari energi tambat efektifkapal (Ef) 
2. Dari ktn-va tersebut En maksimwn , dan kelayakan displa.sement 
sesuai , selanjutnya dipakai tmtuk menentukan Fae sesuai kel""'''"lrVTl 
displa.sement dan sudut yang kita pilih. Dari kedua nilai yang di 
didapat nilai Ea dengan perswnaan ini : 
Ea=EnxFae 
3. Besamya nilai Ra , dapat kita cari dengan cara yang swna densum 
menggunakan kurva tampilan normal dan Fae sesuai defleksi makst~um 
ill-11 
yang diij inkan dan sudut tertentu. Grafik dibawah ini adalah .... vi.J •• v ... 
Ian-va tampilan untuk mencari nilai Ra : 
' ,. 
Flo HJ. Pcr.'orm:1r .cc Cu rvc 
1 c: 0 -/ En e-<lJ ~ 






Deflection-,_ 01 02 
D 1 : The max. deflection at angular compros.Jion 
D2 : Rat£:d deflection at normal compreSlion 
Gambar 3. 7 Grafik nilai Ra 







Seringkali dalam pemasangan fender perlu mengetalrui jwnlah 
optimum yang perlu dipasang terutama pada dermaga (pier) per8amaan dari Sh1 
(1995) berikut ini dapat digunakan: 
...... Persamaan 3.4. 
dimana; 
n = jwnlah fender yang diperlukan 
R = gaya reaksi dari 1 fender yang menyerap seluruh energi tambat 
Rw = tekanan angin (tons) 
Rc = tekanan arus (tons) 
BABIV 











ANALISA DAN PEMBAHASAN 
4.1 UMUM 
Pemerintah ootuk memperlancar arus pembangunan dalam usahanya 
meningkatkan taraf hidup masyarakat di sehmili Indonesia meititik beratkan 
kelancaran huboogan antar pulau di Indonesia Pulau - pulau yang me:ncbl!Datkan 
prioritas utama adalah Sumatera Jawa dan Bali sebagai daerah 
perekonomian utama Kelancaran distribusi barang dan jasa yang teijamin .,cua.tua.l 
beberapa tahun mendatang mutlak diperlukan dalam usaha 
pembangooan dan pemerataan hasil-hasilnya 
Sesuai dengan kontrak keija yang disetujui oleh Pemerintah Indonesia 
diwakili oleh Departemen Pemuboogan dengan Firma Konsultan Teknik N. 
Koei Jepang pada tanggal 23 Nopember 1991 disepakati ootuk melakuhan no.-·n .. , ..... 
rehabilitasi bagi terminal ferry pada wilayah Jawa Timur dan Pulau Bali. 
ferry yang mendapatkan proyek rehabilitasi ini meliputi Ujung, Kamal , K.etao:~~ 
Gilimanuk , dan Terminal ferry Padang Bai. Pembangooan Terminal 101 
dilakukan oleh Nippon Koei Jepang juga dengan Konsultan Teknik Indonesia PT 
Desigras. Khusus ootuk Ujung dan Kamal telah selesai dibangun dan 
dipergunakan Wituk membantu dermaga yang telah ada, dermaga barn ini dm.amajkan 
dermaga ill UjWig Kamal . Pembangunan terminal yang barn ini selain lebih 
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kapasitasnya juga lebih mengutamakan kenyamanan dan kelancanm. dari 
dan mobilitas manusia 
Dalam penulisan ini, kami memfok'USkan pada angkutan penyeb 
Terminal Kamal , dengan pertimbangan lokasi dan arus distribusi dan 
perekonomian Madura yang makin meningkat pes at. 
Dermaga penyebenmgan ill Kamal ini , terletak di bagian Barat 
Pulau Madura berjarak sekitar 2.8 km dari Ujung menghadap selat Madura. J.JVf•"....,' 
ini berlokasi 530 m sepanjang garis pantai dari terminal pertama D 
menggunakan konstruksi tipe dolphin sebagai tempat bersandar saat ho.--+..n.h 
dengan whan sebagai tempat untuk mengeluarkan arus banm.g dari kapal 
mengangkutnya dengan menggunakan movable bridge. Dermaga ini terdiri 
buah breasthing dolphin dan serta sebuah mooring dolphin dan whan dengan 




[ vessel J 
bridge 
.. arah tambat 
Gambar 4.1 Kondisi Dermaga 
Dolphin seperti gambar diatas sebagai bagian dari konstruksi 
didefinisikan sebagai strukt:w- yang terletak disebelah luar dari kolam 
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arab masuk kapal sepanjang dennaga, dolphin ini dapat dikategorikan llJ<>Juta.o~ 
bagian yaitu breasting dolphin dan mooring dolphin . Breasting 
direncanakan untuk menerima beban impact pada saat kapal bertambat , ... v . .......... .. 
dipasang dengan sistem fender untuk melindungi lambung kapal dari 
akibat tambat > mooring dolphin biasanya lebih kecil daripada breasting UU •. tJp..llLU 
fimgsinya untuk tambatan dari kapal yang akan merapat bukan untuk m.,.lrl<>lr-1 
beban impact , mooring dolphin ini berlokasi di belakang dari arab tambat 
kondisi breasting dolphin tidak cukup kuat untuk menahan beban arus saat 
bertambat. 
Wharf sebagai bagian konstruksi dermaga utama adalah dinding 
dibangun sepanjang pantai maupun daratan untuk tempat merapatnya kapal 
kegiatan bongkar muat. Konstruksi ini bisa terdiri dari tiang pancang dan ... ..,'~'-'."""" 
gravity yang diperkuat. Sedangkan movable bridge adalah jenis jembatan yang 
dinaik turunkan secarahidrolis tmtuk memudahkan bongkar muat angkutan kap 
Fender yang digunakan sebagai peredam saat kapal bertambat adalah 
cell fender yang terpasang pada breasting dolphin dengan , masing-masing 
dari dua cell I cone fender dengan dilindtmgi oleh panel protector 
memperluas kontak areanya Pada wharf sistem fender yang digunakan adalah 
K fender sebagai pelindung dinding dermaga Dalam penulisan ini , perencall)mm 
sistem fender hanya dititik beratkan pada fender yang terpasang pada oreastlllil. 
dolphin karena dalam bertambat fender yang menerima beban impact dari 
yang paling besar adalah fender pada breasthing dolphin dengan berulang 
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terjadi beban impact , fender yang sering kali menerima beban dalam hal ini C~~UC>Lla.u. 
fender pada breasting dolphin kedua dengan mengamati dari posisi 
ini adalah gambar pemasangan fender pada dolphin yang ada 
dolphin fender 
Gambar 4.2 Pemasangan Fender 
Fender yang digunakan pada dermaga ini adalah produk buatan dari 
Singapw-a (1996), dengan model Cone atau Cell fender seperti jenis 
Bridgestone. Kekuatan dan dimensi fender ini didapatkan dari katalog F 
dapat diketahui dari tabel ini : 
Tabel4.1 
Spesifikasi fender dermaga III Kamal 
lfipe Cone fender 
~ode I SCN 550 
iEnergi tipe E2 
IEnergi Serap 80KNm 
GayaReaksi 275 Kn 
IDimensi Panel 
~ebal 300mm 
~bar 1500 mm 
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4.2 Kritera Desain Energi dari Jahren 
Pengerjaan awal dari analisa fender dilakukan Wltuk menentukan en 
tambat kapal diawali dengan menentukan besarnya energi yang diakibatkan oleh 
defleksi dan oleh pergerakan kapal. HubWJgan antara kedua energi ini yang akan 
digunakan Wltuk mencari koefisien tambat kapal digunakan Wltuk meyusun 
tambat desain. 
4.2.1. Perhitungan Energi Kinetik Kapal 
Energi kinetik kapal yang bekerj a pada saat kapal akan merapat 
dengan data kapal yang bekerja Dibawah ini adalah data kapal yang bekerja 
dermaga. 
Tabel4.2 
Data Kapal Penyeberangan 
. ~~~ : :: :: :::: :: P:lttti8I18 .. ..... Sarat: :: : P:eniJii1 K~c.: Ritf : 
:: :: :: :: :: :: : :: · :: :: :: : :: :: : : :: :: ::: Jiang:: knot 
Bahari Nusantara 49,07 10,38 2,9 657,1 500 9 
Satria Nusantara 51 14,0 3,0 765,4 300 9 
Swnber data : Perwn ASDP Cabang Ujoog Kamal 
Karena diperlukannya konversi antara berat kapal dari gross tonnage (Gf) 
displacement tonnage (DT) untuk menghitung energi kinetis digunakan 
berikut ini dari Hamada ( 1991 ) pada kapal ferry : 
DT = 4. 725 Gf o.a-46 
dengan mengsunakan rwnusan diatas akan diperoleh basil seperti di bawah ini 
Tabel4.3 
Konversi Bernt Kapal Gross Tonnnage ke Displacement tonnage 
ar: : : : : : IYr : : : : : : : : 
. . . . . . . . . . . . . . 
Bahari Nusantara 657,1 1143,188 
Satria Nusantara 765,4 1300,682 
Tongkol 736,41 1258,882 
AengMas 750,32 1278,970 
Sedangkan berat tambah kapal dalam perhitungan menggunakan nunusan: 
dimana; 
d = sarat kapal 
L = panj ang kapal 
p = berat jenis air laut 
W=!l x d2 x L x p 
4 
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Hasil dari perhitungan dan penjumlahan dari berat aktua1 dan berat tambah ) 
dapat dilihat dibawah ini : 
Tabel4.4 
Perhitungan berat aktual dan tambah kapal 
tJ(#8J : : : : : : wt :: ::::: W.2 ::::: w~Wi+wi :: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... . . . ..... . . 
IBahari 1143,188 69,83 1213,01 
Satria 1300,682 100,80 1401,48 
lfongkol 1258,882 51,90 1310,78 
AengMas 1278,970 74,59 1353,56 
Menurut hasil sw-vei di lapangan dan data dari Bridgestone (1995 
mengenai kecepatan tambat dari kapal adaJah sebagai berikut : 
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Tabel4.5 
Kecepatan Tambat Kapal 
rtnaifari ~BP.a1 :::: :Ke;CeP.atmi :N~ : J{eiieP.~4esw.D 
<PW:rl ~9n:: :::: "CW~} :::::::::::: :Cnv~} ::::::::::: 
IKurang dari 10.000 0,1 - 0,3 0,2 
10.000- 50.000 0,1 - 0,2 0,15 
lebih dari 50.000 0,1 - 0,5 0,15 
Dari data- data yang telah didapat dari tabel diatas energi kinetik kapal (Ev) 
diketahui dengan menggtmakan nunusan 
dimana; 
Ev= W x V2 x K 
2g 
W = penjumlahan dari berat aktual/ displacement tonnage dan berat tambah al 
g = percepatan gravitasi 
K = koefisien tambat dengan nilai 1 · 
v = kecepatan merapat kapal 
Tabel 4.6 
Energi Kinetik Kapal 
N.~~t~~<U : : : : : : : : : : : 
. . . . . . . . . 
v?::: ~: tt~: : : :: w :: :::::: 
KMP Bahari Nusantara 1213,01 0,04 2,47 
KMP Satria Nusantara 1401,48 0,04 2,85 
iKMP Tongkol 1310,78 0,04 2,67 
KMP AengMas 1353,56 0,04 2,76 
Dari hasil perhitungan mengenai energi kinetik kapal diatas dapat diketahui ..... .,, .. , .. 
energi kinetis kapal terbesar adalah 2, 76 ton - m , dengan menggtmakan kecepat3IJ 
tambat 0,2 m Is . 
Nilai dari energi kinetis (Ev) ini akan digunakan Wltuk mendapatkan sten 
tambat dengan membagi dengan faktor energi defleksi dari fender. 
4.2.2. Investigasi Defleksi Fender 
Langkah selanjutnya dalam penulisan ini adalah menentukan h.,.,,.anrnr!:l 
defleksi dari fender akibat gaya impact dari kapal. Defleksi dari fender 
breasting dolphin kedua diukw- dengan menggguinakan cara berikut ini. ......~·~ 
metode yang dikeluarkan oleh Jahren dan Jones (1996) disebutkan 
pengukw-an dilakukan dengan merekam obyek dan membandingkan hasil 
keduanya, disini Jahren menggtmakan kamera dengan sinar infra merah 
merekam dan mencatat defeksi yang tetjadi. Pada penulisan ini , karena tert>BW~ 
peralatan dan dana yang ada kami menggunakan kamera Wituk merekam 
(kapal) merapat dengan memotret pada saat fender sebelum terkena tumbukan 
dan setelah fender tertwnbuk dengan kapal pada posisi yang tidak berubah . 
hasil kedua selanjutnya dilakukan pengukuran antara posisi sebelum dan ~:~ots.,u<w 
bertambat , dengan mengukw- selisih posisi fender akan didapatkan defleksi 
terjadi , dan mengalkan dengan skala dimensi fender dari katalog, defleksi 
digtmakan Wltuk menghittmg besar dari energi (Es) dalam penentuan 
tambat Pengamatan dilakukan dengan teliti dan dilakukan pada 10 kali kej 
tambat kapal dengan tiga kapal yang beroperasi secara regular , satu kapal S 
Nusantara sedang tidak beroperasi. 
Model dari defleksi dari fender yang menerima tumbukan dari kapal dapat 






Gambar 4.3 Model defleksi yang terjadi 
Setelah dilakukan pengamatan dan dilakukan prosedur dalam ~'-'L<..-.. ua.u 
defleksi , hasil defleksi yang didapat , dengan mengalikan dari gaya 
masimwn dari fender sebesar 275 Kn akan didapat besarnya energi reaksi 
defleksi. Model defeksi ini dianggap bekerja secara Wiiform pada saat meJ[leiflliDa 
beban impact Pada kondisi di lapangan pengamatan yang dilakukan 
defleksi mendekati uniform secara keseluruhan pengamatan, terjadinya unu1Ili1:i[)(m 
berputarnya fender terjadi jarang sekali dan sering diakibatkan arab tambat 
tidak lurus, terlambatnya petugas tali bollard untuk menahan dan mengarahkan 
dari breasthing dolphin pertama Hasil dari perhitungan ini dapat dilihat dari 
berikut ini : 
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Tabel4.7 
Energi Tambat akibat defleksi 
~o::::::: defiekSde :·a& : EneiSi ~~~~ : ~~rBi:~a1 . . . . . . . . . . . . ........ IJ ..... 
. ke' a.dian: 4<:il:~):n:::::::: ~$ Kn ..... r..:n.:IP.: : : : : : : : : - ~ . . . . . .... . . . . . . . . 
1 0,0340 275 9,35 
2 0,0510 275 14,025 
3 0,0408 275 11,220 
4 0,0340 275 9,35 
5 0,0374 275 10,285 
6 0,0442 275 12,155 
7 0,0408 275 11,220 
8 0,0306 275 8,415 
9 0,0312 275 8,58 
10 0,0316 275 8,69 
Dari tabel diatas pengamatan dilakukan pada sepuluh kali kejadian <.QUJLva.. 
dengan tiga kapal sebagai obyek, pada kapal masing-masing KMP 
Nusantara , Tongkol dan Aeng Mas dengan kapal yang terakhir sebayak .,.m,n<m 
kejadian tambat. 
Fender yang dipasang pada dennaga mempWiyai sifat yang spesifik 
satu sama lain sesuai dengan jenis dan model fender memrrut 
performance dari tiap jenis dan model dari fender, meliputi defleksi yang diij · 
, gaya reaksi dari fender , serta besar energi serap. Dari spesifikasi fender 
terpasang pada dermaga ill Kamal , didapatkan besarnya defleksi ijin dari 
SCN tersebut adaJah sebesar 72 % , sedangkan Wltuk kondisi defleksi 
maksimwn sebesar 75% , besar dari gaya reaksi adaJah + 18% dan besar 
serap adalah + 6 % dari kondisi normal 72 % defleksi (tabel dapat di di 
lamp iran). 
4.2.3. Perhitungan Koefisien Tambat (C) 
Dalam menentukan besamya koefisien tambat eksperirnen Jahren dan ones 
besamya energi tambat yang diakibatkan oleh defleksi kapal (Es) dengan. 
kinetis kapal (Ev). Energi yang telah didapatkan dari perhitungan sebelumnya 
tabel4.5 dan 4.6) akan digunakan Wltuk mendapatkan koefisien seperti tabel 
Tabel4.8 
Koefisien tambat 
!No : & · · · · .... Ev :::: c ¢xp :: : 
1 0,953 2,47 0,3850 
2 1,429 2,47 0,5788 
3 1,143 2,47 0,4630 
4 0,953 2,67 0,3569 
5 1,048 2,67 0,3926 
6 1,239 2,67 0,4640 
7 1,143 2,76 0,4143 
8 0,857 2,76 0,3107 
9 0,874 2,76 0,3168 
10 0,885 2,76 0,3209 
Dari hasil perhitungan yang telah didapatkan diatas C exp ini 
digunakan sebagai pembanding dalam menentukan energi tambat dari kapal. 
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4.2.4 Analisa Hasil 
Untuk mendapatkan besamya energi akibat defleksi dari fender 
dijelaskan diatas adalah dengan menguk'llf dari defleksi 
pengukuran yang didapat seperti pada tabel 9 besamya defleksi terjadi 
0.0306 sampai 0.0510 (dalam meter) atau 30.6 sampai 51.0 mm dengan 
diameter luar fender SCN 550 sebesar 525 mm , persentase defleksi ini ............... ... 
dengan defleksi dan diameter luar fender karena jenis cell maupun cone ~ ......... or 
termasuk kategori hollow cylinder fender , dan defleksi maksimum dari 
adalah 72 %, dari proses perhitungan yang telah dilakukan, defleksi seotes~lf l 
sampai 51.0 mm adalah 6.0 % - 9. 7 % masih dalam batas toleransi ........ j'"'""" 
maksimum dari fender. 
Dari basil perhitungan untuk mencari koefisien tambat diatas dari tabe 10 , 
dapat diketahui koe:fisien tambat yang terjadi antara 0,31 sampai 
teroesar. Hal ini menunjukkan peroedaan yang cukup jauh apabila l.Ll..,,~, ........... a.u. 
koefisien dari perhitungan secara teoritis. Koefisien teoritis aruilah koefisien 
dipakai untuk mendapatkan besar energi tambat dengan mengalikan 
kecepatan dan massa kapal . Koefisien ini terdiri dari koefisien 
eksentrisitas, kekakuan , dan bentuk yang akan dibahas lebih lanjut 
mendapatkan nilai dari koefisien yang didapat dari defleksi dan pergerakan 
langkah selanjutnya adalah mengetahui besamya energi tambat kapal dalam OelE!am 
antara metode yang dikembangkan oleh Jalu-en dan Bridgestone. 
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4.2.5 Faktor Keselamatan 
Setelah koefisien tambat untuk lokasi dermaga tertentu dari sistem 
diketahui , prosedur selanjutnya adalah memilih faktor keselamatan yang 
dengan sistem berlabuh yang ditinjau. Pada desain fender faktor keselamatan 
yang dipergunakan adalah sebesar 2 , modifikasi dari faktor ini dilakukan ugu.a;au 
mempertimbangkan alasan-alasan berikut , distribusi dari kecepatan kapal 
bertambat sangat sulit untuk diketahui secara pasti dalam kondisi yang 
biasanya ( cuaca buruk , arah bertambat yang berubah , kecepatan tambat 
besar) , pada dermaga khususnya dermaga penyeberangan ferry , akan 
intensitas merapat yang sangat tinggi hal ini menimbulkan beban impact yang 
pada dermaga tetjadi berulang kali . Penentuan faldor keselamatan dapat dil<U\."'"'a.u 
dengan cara berikut ini : 
Fs =Ml xM2 xM3 xM4 xFb 
dimana; 
Ml = adalah faktor utama (paling penting) 
M2 = adalah faldor disebabkan kondisi lingkungan 
M3 = adalah faktor tingkat kesulitan reparasi yang dilakukan 
M4 = adalah faktor dari kapal ferry 
Fb = adalah faktor keselamatan dasar dari desain fender dengan nil 
Karakterisitik nilai dari faktor-faktor ini dapat ditentukan dengan berpedoman 




Faktor Keselamatan Modifikasi 
Modifier unfavorable Neutral Favc ·able 
(1) (2) (3) (·) 
M, = impor· M, = 1.25 if the M, = I .0 for the M, = O.S7: for an 
tance ferry slip is the main slip at a mul- "'u1.ilia': slip at a 
only surface trans- tislip terminal. muhisliJ tem1inal. 
ponation access 
for an island. 
M, = 1.25 if the 
ferry slip is the 
only one at a ter· 
minal where in-
convenient detours I would be required 
in case of a shut-
down . 
M, = en\'iron- M, = 1.125-1.50 if .V, = 1.00 if the M, = 0 .75 -O.S75 if 
mental the sample of sample is represen- severe e .viron-
benhing evenu tative of significant m cnt pr1 >cnt in 
does not include en ,·ironmental con- the s:un1 I< is not 
severe environ- ditions. present ; t :he 
mental conditions landing :.g .. the 
thnt arc known to sam:>lc '·as col- ' 
increase the ap- lecto :d at a loc ation i 
proach velocity. with mo e severe I 
conditio. s. or im-
pro' erne lt s nrc 
made to :liminnte 
wind an . current). 
M, = repair M, = 1.125-1.250 if M, = I .0 if repair in- M, = 0.87: i f repa ir ' 
fac10r repairs arc: ex.pen· volves slip clo- doer not close the I 
sivc: ;mel difficult , sures for less th an slip and :PnS tn.JC• I 
requiring mobiliza. a dzy and con· ti on c:: qu ;m1cn1 is 
ti on of heavy con· struction equip- easily rr. ·~ilizc::d . 
' struction equip· mc:nt is mobilized ' 
m~:nt and long with lillie diffi. 
shutdowns for the cul•y. 
slip. 
M . = vessel M, = 1.125-1.250 if "'· = 1.0 if vessels M, = O.S7: if vessels factor vessels arc: unrclia · have evc:ragc rna· IIIe high y reliable 
ble or d iffic ult to neu,·erability and ts..nd casi y mane U· 
maneuver. 
' relia!:>ility. I vmd. 
I 
F,. = basic fac- Fv = 2.000 Fv = 2.000 
tor of snfc::ty 
Fv = 2.0:X 
·-· 
Dengan mempertimbangkan kondisi -kondisi yang terjadi pada dennaga 
pemilihan faktor modifikasi dalam menyusun faktor keselamatan dapat di ...... ,'~'"' ........ 
perhubungan antara Surabaya dan Madura hal ini menempatkan dermaga ill setPrur.ai 
altematif sarana perhubungan bukan merupakan satu-satunya akses peaauJLUacua 
menuju pulau Madura , dengan tidak berfungsinya 1 dermaga kemungkinan 
masih bisa dilayani dengan dua dermaga yang lain. Berdasarkan alasan 
besamya faktor modifikasi dapat diambil dari nilai favorable dengan 
koefisein 0.87. Kondisi lingkungan (environmental) ditentukan berdasarkan 
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yaitu angin dan arus yang terjadi pada lokasi pengembangan , lokasi kamal 
dengan besamya kecepatan angin dan arus yang teijadi tidak 
kecepatan bertambat secara significant , maupWI tingkat kesulitan pada saat 
bertambat , sehingga koefisien modifikasi faktor keselamatan dapat dipilih dari 
favorable dengan nilai berkisar antara 0. 75 - 0.85 . Tingkat kesulitan dari 
bertambat merupakan faktor yang melatarbelakangi tingkat kesulitan , 
terhentinya sarana perhubWigan pada saat dilakukan operasi perbaikan ........... .., .. r.u 
tingkat kesulitan perbaikan pada dermaga pada sistem tambatnya. Untuk ~v ........ ., 
dermaga ill ini dipilih dari neutral condition dengan nilai koefisien sebesar 
Faktor modifikasi dari kapal ferry menyangkut kemudahan 
bertambat dengan melakukan manuver sesuai arah tambat yang sesuai 
keandalan Wituk bertambat, Wituk faktor ini karena ferry bertambat dengan 
mudah dan tanpa kesulitan yang berarti pemilihan faktor ini dari favorable dejllg3Il 
nilai 0.87. 
Selanjutnya langkah yang dilakukan adalah memasukkan faktor modifikasi 
mendapatkan faktor keselamatan yang diaggap paling sesuai dengan kondisi 
ditinjau. 
Fs = Ml x M2 x M3 x M4 x Fb 
dengan memasukkan koefisien diatas dapat diketahui besarnya faktor modtll!Kas 
dari faktor keselamatan adalah sebesar : 
Fs = 0.87 x 0.75 x 1.0 x 0.87 x 2.0 
= 1.135 
Dengan diketahuinya faktor keselamatan yang sesuai dengan 
dalam perhitWigan energi tambat desain faktor dimasukkan dalam 
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4.3. Perlritungan Energi T ambat Desain 
Dengan melihat kriteria desain serta basil yang didapat, energt dari 
kapal baik dari Jahren mauptm Bridgestone dapat ditentukan . 
4.3.1 Metode Jahren 
Besamya energi tambat efektif dihitw:Jg dengan menggtm.akan koefisien tambat 
telah didapat pada tabel 4.8 dan memasukkan faktor keselamatan dengan 
1.1. 3 5 dengan rumusan berikut ; 
E= ~ x v2 x C x Fs 
dimana ; 
w = berat aktual dan tambah kapal 
v = kecepatan merapat kapal 
C = koefisen tambat yang didapat dari eksperimen 
Fs = faktor keselamatan 
Hasillengkap perhitw:Jgan ada pada tabel dibawah ini : 
Tabel4.10 
Energi Tambat 
!Nania k .. ai :: w. :::::: : v. 2::: c::: ::: Fs : : :: &, ::::: '''''' ',ap ,''' . ' .. ' ... ' . . . ' . . . . . . . . . . . . . . ..... 
Bahari 1213,01 0,04 0,5788 1,135 1,624 
tTongkol 1310,78 0,04 0,4640 1,13.5 1,407 
Aengmas 1353,56 0,04 0,4143 1,135 1,297 
4.3.2 Metode Bridgestone 
Dalam perhitungan dengan menggtmakan metode ini tentunya tiap 
yang digunakan dipilih berdasarkan referensi yang ada dan disesuaikan .... , ....... u.u. 
karakteristik dari kapal maupWI pelabuhan yang ditinjau. Rmnusan yang u•,.,u.yar..au 
adalah sebagai berikut ini : 
dimana ~ 
E = Energi tambat 
W = Berat kapal 
V = Kecepatan bertambat 
Ce = Koefisien eksentrisitas 
Cm = Koefisien massa 
Cs = Koefisien kekakuan 
Cc = Koefisien bentuk 
E = W x V2 x Ce x Cm x Cs x Cc 
2g 
Beberapa faktor yang dalam koefisien tambat diatas akan dijelaskan dibawah · 
- Kecepatan Tambat 
Berdasar dari berberapa referensi yang telah ada dan dikembangkan 
Bridgestone (1995), Baker (1955) maupun Brolsma (1977) kecepatan ....... ,..,<¥-
diketahui dengan hubungannya dengan beberapa faktor misalnya dengan 
bertambat ukw-Wl tambat dWl kondisi bertambat dapat dibaca dari gambar 
untuk kapal feny dengan ukuran maksimwn 1000 ton dapat diketahui dengWI 
bertambat yang bagus pada dennaga dan terlindllllgi , kecepatan bertambat 
kapal ukw-Wl tersebut berkisar antara 0.2 sampai 0.4 meter per detik . 
dari Brolsma (1977) didapatkan untuk kapal dengan ukuran maskimum 100 
kecepatan bertambat yang terjadi dengan kondisi bagus dan terlindungi 
mendekati 0.2 meter per detik . Sedang dari hasil yang dikeluarkan 
Bridgestone (1995) untuk tabel kecepatan bertambat kapal dengan ukuran 
dari 10.000 ton kecepatan bertambatnya berkisar antara 0.1 sampai 0.3 
detik dengan kecepatan desainnya adalah 0.2 meter per detik. Pemilihan kecetl,anm 
dengan mempertimbangkan beberapa hasl diatas dan dengan mengamati 
750 ton adalah mengambil kecepatan desain sebesar 0.2 meter per detik , 
dengan melihat dan dengan data dari nakhoda kapal yang menyebut:kan 
kecepatan tambat yang rendah dengan nilai maksimum 0.2 meter per detik. 
- Koefisien Massa (Cm) 
Pada saat kapal bertambat maka akan terjadi massa semu dari kapal itu 
persamaan 2.5.2 dari Ueda (1981) koefisien tersebut dapat dihitung uv.uJol.a.u 
nunusan berikut ini : 
dimana; 
Cm = koefisien massa 
Cb = koefisien bentuk 
d = sarat (m) 
B =Molded breadth (m) 
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dengan memasukkan nilai yang sesuai dari tiap kapal besarnya koefisien mass dari 
tiap kapal dapat diketahui besarnya adalah : 
Tabel 4.11 
Besar Koefisien Massa 
... : l3ahati : : : :: :: ::1.:58 
Satria 1.57 
Tongkol 1.38 
Aeng Mas 1. 56 
- Faktor Eksentrisitas (Ce) 
Karena kapal pada saat bertambat akan membentuk sudut dengan 
pada kondisi dimana sebelum petugas bollard memasang tali pelurus untuk 
tambat kapal. Penentuan faktor eksentrisitas ini berkaitan erat dengan jenis 
yang bertambat dan dengan metode saat bertambat dan dermaga yang dip 
Pada dermaga ill ini jenis kapal yang digunakan adalah kapal ferry dengan j 
- Ro dengan kapal jenis ini maka besar koefisien eksentrisitas didapat ...... ..,,..u.u 
membaca gra:fik eksentrisitas , grafik ini dibaca dengan 
point antara dermaga dengan kapal. Kontak point yang terjadi b · 
diperkirakan sebesar 1/4 dari panjang dari kapal. Untuk kondisi dimana kapal 
bertambat pada dermaga dengan konstruksi dolphin maka besar koefisien 
menurut Shibata Design Manual (1995) lebih besar yaitu berkisar nilainya 
0.5 sampai dengan 0. 7. Adapun untuk dermaga tanpa menggunakan dolphin se 
tempat sandar untuk kapal jenis Ro-Ro maka besamya koefisien ini adalah 
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- Faktor bentuk Air karena T ambat ( Cc) 
Pada saat kapal bertambat maka massa air yang ada disekeliling 
kapal dan diantara badan kapal dan fasilitas tambat yang ada contoh 
dolphin , massa air tersebut akan tertekan karena pergerakan kapal saat oertaiiltOat 
hal ini menimbulkan cushion efek dimana efek ini dapat dijelaskan sebagai efek 
berkurangnya energi serap dari kapal dengan fender karena mas sa air ini . Be 
faktor ini adalah mendekati satu, menwut Japanese Port and Harbom- Asso 
(1996). 
-Faktor Kekakuan ( Cs ) 
Faktor kekakuan ini yang dimasukkan dalam menghitung energi bertailltbaf 
adalah merupakan energi antara ratio energi tambat dengan energi yang 
oleh badan kapal. Energi ini kecil sekali sehingga besarnya koefisien ini ~ua.u 
satu. 
- Besar Energi T ambat 
Setelah ditentukannya besarnya masing-masing koefisien dan ditCU<~m 
pembahasan yang melatar belakangi pemilihan besarnya koefisien-koefisien taitltOat 
di atas , langkah selanjutnya untuk menghitung energi tambat efektif cten~SZan 
menggunakan formula dengan memasukkan nilai-nilai yang telah didapat 
masing- masing kapal. Dari tabel dibawah 
tambat dari masing-masing kapal . 
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Tabel 4.12 
Energi Tambat Efektif 
~31 : : : : : : : : :: v. 2 :: : :: ce :: :: cc:: :: Cs :: : : em:: : :: Ef:: :: : : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
KMPBahari 0.04 0.7 1 1 1.58 2.12 
KMP Satria 0.04 0.7 1 1 1.57 1.71 
KMPTongkol 0.04 0.7 1 1 1.38 1.45 
KMP AengMas 0.04 0.7 1 1 1.56 1.67 
4.4 Penentuan Energi T ambat Desain 
Setelah energi tambat dari dua perhitungan formulasi Jahren dan 
Bridgestone diketahui , selanjutnya adalah menentukan energi tambat efektif 
akan digunakan untuk menyusun energi desain. 
Dari filosofi pengembangan Jahren (1996) koefisien tambat kapal 
didapat dari basil pengarnatan defleksi yang terjadi dijadikan pertimbangan dan 
batasan untuk menghitung energi tambat. Kriteria desain ini meliputi ; 
penggunaan faktor keselamatan yang sesuai dengan daernh dermaga tinjauan. 
keselarnatan ini dimodifikasi dengan jwnlah kapal yang melayari, akses rn<>1hnu 
daernh tersebut, kemudahan perbaikan dan perawatan, kemudahan manuver 
serta pengaruh Iingkungan yang ada seperti angin dan arus. Energi yang didapat: 
perhitungan berkisar antara 1.2- 1.6 ton- meter. 
Fonnulasi dari Bridgestone {1995) dalam perhitungannya meiiAAJllnqJk:an 
koefisien tambat yang menyusunnya seperti ; koefisien eksentrisitas, 
massa, koefisien bentuk, koefisien kekakuan , besarnya masing-masing 
didapatkan dari tabel dan referensi yang dikeluarkan oleh Bridgestone 5 ), 
Shibata (1995), maupun JPHA (1996). Pada perhitungan ini energi tambat 
1.6- 2.2 ton- meter. 
Menurut hasil yang didapat dari kedua fonnulasi diatas basil yang .... ,..OfJC.U 
dalam mendesain energi tambat untuk sistem fender, desain Jahren energinya 
kecil dibandingkan energi dari Bridgestone meskipun tidak terpaut terlalu · 
ini dapat dijelaskan karena dalam desain awal tentunya pemakaian energi ... ..,_.,,a.l ... 
lebih besar dibandingkan kebutuhan dan energi bentur yang teijadi , serta &n~r.:PtHrr~n 
angin dan arus yang lebih rendah yang teijadi. Dalam penentuan energi 
kriteria desain mempengaruhi besarnya energi yang didapat , meliputi p 
besarnya kecepatan, koefisien-koefisien tambat, dan faktor lingkungan. 
Jahren (1995) penting diperhatikan karena dapat dipakai sebagai batasan dan 
untuk perhitl.mgan dengan metode Bridgestone (1995). 
Sehingga dalam perencanaan sistem fender untuk dermaga digtmakan 
tambat sebesar 2.0 ton-meter. Langkah selanjutnya adalah dengan 
memilih fender yang sesuai dengan energi serapnya 
4.5 Kondisi Oceanografis 
Palam perencanaan untuk mendapatkan sistem fender yang baik dan 
pengaruh dari kondisi oceanografis perlu mendapatkan perhatian dan dl·m~ISUJ~alll 
dalam proses desain. Kondisi ini sendiri adalah keadaan di luar sistem tetapi 
mempengaruhi kinerja dari sistem. Kondisi ini meliputi : 
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4.5.1 Pasang Surut 
Pennukaan air laut di muka bwni selalu naik dan turun untuk p 
tertentu, fenomena ini dinamakan pasang surut. Pada saat air laut naik sampai 
kondisi maksimwn dinamakan pasang tinggi (high water) sedangkan 
permukaannya turun sampai mencapai titik terendah disebut dengan pasang 
(low water), perbedaan antara dua kondisi ini dinamakan tinggi pasang 
range). 
Pasang surut menurut banyak terjadinya dalam hitungan satu hari 
dibagi menjadi semidiurnal tide dan diurnal tide serta diurnal 
Semidiurnal tide adalah kondisi dimana pasang surut tetjadi dua kali dalam satu 
hari yaitu terdapat dua pasang dan dua surut, untuk diurnal tide adalah 
surut teijadi sekali dalam satu hari. Untuk pasang yang teijadi dengan 
terjadinya secara lengkap, misalnya tidak tercapainya pasang tertinggi pada 
pasang dinamakan diwnal campuran. 
Kondisi pasang surut yang terjadi didaerah Kamal datanya didapatkan 
Jawatan Hidro Oceanografi Angkatan Laut dan dari PT Nippon Koei 
Desigras , kecenderungan tipe pasang surut dapat diketahui dengan melihat 
perbandingan nilai dari : f,A: ~ 
Apabila nilai dari perbandingan tersebut lebih besar dari 1 
surut yang terjadi adalah cenderung diurnal sedangkan apabila nilai yang 
adalah kurnng dari 1 maka pasang surut yang teijadi pada daerah tersebut 
semi diurnal. 
Lokasi Kamal didapatkan harga K menurut data yang didapat adalah 
42.9, 01 = 24.3, M2 = 34.7 dan S2 = 22.7 sehingga j~:~!~i:~)l , maka 
Kamal kondisi padang surut yang terjadi adalah diwnal, yaitu pasang smut 
sekali dalam satu hari. 
Menwut Sabala (1986) pasang tertinggi disebut dengan istilah spring tide 
dan pasang terendah dengan neap tide. Untuk daerah Kamal 7 nilai KOillllJ~nen 
pasang surut yang terj adi adalah : 
1. Mean High Water Spring: 291.9 em 
2. Mean Low Water Spring : 177.1 em 
3. Mean High WaterNeap: 246.5 em 
4. Mean Low Water Neap : 222.5 em 
5. Lowest Low Water Spring: 109.9 em 
6. Mean Water Level : 234.5 em 
7. Highest Tidal Range: 249.2 em 
Data diatas didapatkan dari Jawatan Hidro Oceanografi dan PT Nippon 
menurut Bindra (1978) komponen pasang surut diatas diartikan sebagai berikut 
Mean Higher High Water 
Mean High Water 
Mean Low Water 
Mean High Water Spring 
Mean Low Water Spring 
Mean High Water Neap 
: Rata-rata tinggi air dari higher lllgh water 
: Rata-rata muka air tertinggi 
: Rata-rata muka air terendah 
: Rata-rata tertinggi tingggi air pada pasang 
(spring) 
: Rata-rata terendah tinggi air pada pasang tinggi 
(spring) 
: Rata-rata tertinggi dari tinggi air pada pasang 
terendah (neap) 
Mean Low Water Neap 
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: Rata-rata terendah dari tinggi air pada pasang 
terendah (neap) 
Lowest Low Water Spring : Muka air terendah pada pasang tinggi 
Mean Water level : Rata-rata tinggi muka air 
Mean Range : Tinggi rata-rata dari muka air tertinggi dan 
4.5.2 Kecepatan Arus 
Kecepatan arus air laut diuktn- pada saat satu periode pasang SlU1Jt ( 




: 0.78 rnls 
: 0.50 rnls 
Data dari arus tersebut akan digunakan untuk dalam proses perhitungan ....... u, ... ....,..u ........ 
fender. 
4.5.3 Angin 
Kecepatan angm sebagai salah satu faktor kondisi oceanografi 
berpengaruh dalam desain sistem fender, dapat ditentukan dari data 
dikeluarl:an oleh Badan Meteorologi dan Geofisika stasiun Perak adalah 
sebesar 15 knot atau 7.71 rnls. Kecepatan angin tersebut akan digunakan 
menghitung tekanan yang ditimbulkan oleh pengmu.h angin dalam penentuan 
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4.6 Penentuan Fender yang Digunakan 
fender yang akan digunakan. Proses ini dimulai dengan meneliti sistem fender 
digunakan apakah energi serap dari fender memenuhi dari energi tambat 
terjadi , atau malahan energi serap dari fender terlalu besar sehingga fender 
adalah berdasarkan energi bentur/tambat dari kapal , dari energi ini dipilih 
katalog fender spesifikasi fender yang mempunyai energi serap lebih besar 
energi bentur dari kapal efektif (Ef), sedangkan energi reaksi fender adalah 
reaksi dari fender terhadap tekanan lambung kapal. Dari perhitungan 
dilakukan, didapatkan besarnya energi tambat (berthing impact) desain dari 
adalah sebesar 2.0 ton-meter. Nilai dari energi ini akan dipakai sebagai 
pemilihan fender. 
Fender yang digunakan pada dermaga ill memiliki spesifikasi 
berikut 
Tabel4.13 
Spesifikasi fender dermaga Kamal 
~odel Energi serap Energi reaksi 
SCN 550 8.0 ton-meter 28.0 ton-meter 
dari data spesifikasi diatas dapat diketahui bahwa energi serap yang dari 
fender yang dipilih mempunyai kapasitas sangat besar daripada energi 
mengakibatkan dimensi fender yang diperlukan semakin besar, atau apabila rtP.nloan 
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dimensi yang sama maka kualitas I rubber grade fender tinggi , 
fender yang digunakan tidak optimmn. 
Berdasarkan energi yang teijadi dan spesi:fikasi fender yang ada, 
memberikan beberapa altematif fender yang dapat digunakan pada 
Kamal dari beberapa referensi dan desain manual yang ada meliputi : 
a Fender dari Fentek Singapura 
Fender jenis ini sama dengan jenis fender yang. digunakan pada 
pengembangan fasilitas dermaga ferry Jawa dan Bali. Fender dari jenis ini 
model Cone Fender diambil dari spesifikasi sebagai berikut : 
Tabel4.14 
Tabel ofPerformance Fender Fentek (1996) 
!Model Energi Energi 
Serap (T-m) Reaksi (T) 
SCN 350 1.73 10.2 
SCN 400 2.75 14.3 
SCN 500 5.09 22.4 
data disadur dari Fentek Singapore (1996) 
dari data spesifikasi diatas , dengan energi tambat desain sebesar 2.0 ton-rn•u·or 
dipilih model SCN 400 yang memiliki energi semp diatas energi impact 
timbul. 
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b. Fender dari Bridgestone 
Dalam memilih fender sesuai dari referensi Bridgestone, acuan T 
PERFORMANCE dari beberapa fender berikut ini dapat dipergunakan 
lill : 
l.Energi Absorption of Cell Fender Ceries (in metric ton-meters) 
Performance Energy Absorption (Ton-meter) 
Rubber Grade RE 
Tabel4.15 
Performance Fender Bridgestone (1995) 
!Model I Size Design Max. 
Deflection Deflection 
C400H 1.7 1.9 
C 500H 3.6 3.9 
C630H 7.1 7.6 
2. Reaction Force of Cell Fender Series (in metric tons) 
Performance Reaction Force (Ton) 
Rubber Grade RE 
Tabel4.16 
Performance Fender Bridgestone (1995) 
Model I Size Design Max. 
Deflection Deflection 
C400H 11 12.8 
C500H 18.6 21.5 
C630H 29.6 33.8 
Design deflection of Cell series 4 7.5%. 
Maximwn deflection ofCell series 50%. 
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Tabel diatas menunjukkan performance fender dari beberapa series . 
tabel tersebut dipilih fender yang memilik harga En lebih besar dari harga E 
ton-m yaitu fender C 500 R Untuk mendapatkan tampilan yang lebih baik 
dari Bridgestone ini, perlu memasukkan faktor koreksi kekakuan 
angular). Faktor koreksi ini dapat dicari dari 
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Gambar 4. 5 Grafik Koreksi Gaya Reaksi (Bridgestone, 199 5) 
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Menentukan faktor kekakuan dari performance fender diperlukan sudut pada saat 
kapal bertambat, sudut ini mempunyai nilai 3, 6, dan 9 denYat Seringkali 
bertambat dengan sudut kurang dari 3 deraj at, kondisi maksimwn dan 
desain dipilih sudut sebesar 6 derajat. Dari sudut 6 denYat pada tabel 
diperoleh harga Fae = 0.973 dan Far= 1.017 pada defleksi 500/o. 
Setelah didapatkan faktor koreksi diatas performa dari fender dicari 
menggtmakan rumusan berikut : 
Ea=En x Fae 
Ra=Rn x Far 
Maka hasil dari perhitungan untuk Ea dan Ra adalah seperti dibawah ini : 
Tabel4.17 
Hasil perhitungan Ea dan Ra 
!Model Fender Ea(Ton-m) Ra(Ton) 
C500H 3.5 18.9 
c. Fender dari Shibata 
Sesuai dengan referensi dari Shibata, tabel performance yang dipakai ah 
berikutini: 
1. Energy Absorption (Metric Ton-m) 
Tabel4.18 
Performance Fender Shibata (1995) 
Model No. Design Max. 
CS 500 H 2.44 2.59 
CS 600H 4.22 4.47 




Performance Fender Shibata (1995) 
~odel No. Design Max 
CS 500 H 11.1 11.8 
CS 600H 16 17 
Design deflection ofCS (Circular Cone) Shape 52% 
Maximum deflection ofCS (Circular Cone) Shape 55% 
Data disadur dari Shibata CS Fender (1995) 
Menurut tabel diatas dipilih model fender adalah CS 500 H dengan spesifikasi 
telah memenuhi besar energi yang dibutuhkan dalam desain. 
Dari berbagai alternatif diatas dapat diketahui sistem fender yang 
dan dapat bekerja secara optimum , sangat diten1ukan oleh penentuan energi 
tepat dalam desain serta pemilihan energi serap yang sesuai untuk energi · 
yang terjadi. Penentuan energi tambat kapal, sangat dipengaruhi oleh koefi ·en 
-koefisien yang dipilih selain kecepatan dan berat kapal sendiri. Koefisien tangLOat 
kapal bervariasi disini penting untuk mengambil nihu yang sesuai 
karakteritik dermaga maupun kapal yang beketja Sedangkan dalam pemi 
fender energi serap minimal hams sama dengan energi impact yang terjadi, 
perlu terlalu besar sehingga menjadi tidak efisien, hal ini dengan p 
apabila kontak area dari dinding dolphin , wharf, maupun beda beda pasang 
cukup besar dan perhitungan pengaruh arus dan angin , jwnlah fender akan 
ditentukan dengan lebih baik. Misalnya dapat dipasang dna fender dengan p 
frame dengan dimensi yang lebih kecil , ataupun satu fender dengan dimensi 
dan panel frame. 
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4. 7 Pemasangan Fender Pada Dennaga 
Dalam sub bab terakhir ini akan dibahas cam pemasangan fender 
menentukan banyaknya fender tmtuk dinding dolphin dengan 
kondisi angin dan arus yang mengenai badan kapal saat bertambat . 
4.7.1 Jumlah Fender yang Digunakan 
Jumlah fender minimum yang layak dipergunakan dalam satu 
menurut Shibata (1995) adalah dengan memasukkan kondisi oceanografi 
;pengaruh arus dan angin yang teijadi pada pelabuhan, seperti telah disebl)Jtkan 
kondisi ini tidak berpengaruh secara langsung tetapi akan mempengaruhi 
dari sistem yang bekerja, selain itu tentunyajugamempertimbang1..'1Ul dimensi 
yang menyerap energi dibandingkan denngan kontak 
digunakan. basil perltitungan adalah sebagai berikut: 
a Pengaruh angin 
Ra = 0.5 x pa x Cw x Vw2 x Ba x 10-3 · 
= 0.5 X 0.123 X 1.2 X (14.9f X 421.2 X 10·3 
= 0.5 X 0.123 X 1.2 X 222.01 X 421.2 X 10.j 
= 6.90 ton 
b. Pengaruh arus 
Rc = 0.5 x pc x Cc x Vc2 x Bb x 10-3 
= 0.5 X 104.5 X 1.4 X (0.78i X 62.12 X 10·J 
= 0.5 X 104.5 X 1.4 X 0.6084 X 62.12 X 10·J 
= 9.66 ton 
N-
Dari kedua nilai dari angin (6.90 ton) dan arus (9.66 ton) akan diketahui · 
fender yang layak untuk digunakan pada dolphin maupun dermaga 
menjumlahkan keduanya dan membagi dengan gaya reaksi dari fender yang ada : 
dimana ; 
N = Jumlah fender yang diperlukan 
R w = Be ban karena pengaruh angin 
Rc = Beban karena pengaruh arus ]aut 
R = Gaya reaksi dari satu fender yang menyerap energi tambat 




basil diatas adalah 1.4 , sehingga nilai N (jumlah fender yang digtmakan) 
lebih besar daripada 1.4 dapat dipasang 2 buah fender yang akan menerima 
impact dari kapal. 
4. 7.2 Penempatan Fend'er Pad a Dolphin 
Pemasangan fender agar diperoleh kinerja yang paling baik 
Bridgestone (1995) adalah dengan memperhitungkan pasang surut yang terjadi 
area pelabuhan dan freeboard terkecil dari kapal yang bertambat. B 
freeboard dihitung dengan mengurangi antara depth dan full draught dari kapal 
dengan rumusan : 
Freeboard = Depth - Full Draught 
Untuk kapal yang bekerja pada dennaga Til Kamal menurut data dari Perum 
adalah sebagai berkut ini : 
Tabel4.20 
Data Kapal yang bekerj a 
kapal Panjang Lebar Kedalaman Sarat 
Bahari 49.07 10.38 3.22 2.9 0.32 
Satria 51 14 3.35 3 0.35 
Tongkol 40.9 8.9 3 2. 7 0.3 
AengMas 49.5 10.36 3.3 3 0.3 
Swnber data :dari Perum ASDP Cabang Swabaya 
Setelah didapat besarnya freeboard minimum dari kapal yaitu sebesar m 
selanjutnya digunakan sebagai acuan dari titik ketinggian pennukaan air 
(Low water level) dan pada ketinggian air tertinggi (High water level) 
pemasangan fender. 
Penempatan fender pada dennaga selanjutnya mernnut Bridgestone (1 
adalah freeboard dari kapal pada saat bertambat diusahakan menyentuh 
tengah dari sistem fender yang dipasang, atau apabila beda pasang surut besar 
jarak dari dolphin atau wharf masih tersisa cukup besar setelah memeriksa p 
teratas dan terbawah dari wharf digunakan panel protector tmtuk mendapatkan 
yang baik, dengan pemasangan yang disarankan adalah seperti gambar 
air laut terendah 0.15 meter dan tinggi air maksimwn mencapai 2.620 meter 







Gambar 4. 6 Pemasangan Fender pada Dolphin 
Dalam desain yang optimum , sistem fender yang disarankan diatas dirasa 
memenuhi dalam kriteria desain . agar dapat menyerap energi impact 
ditimbulkan oleh kapal dan dapat melindungi konstruksi dermaga maupun lam~~tm.R 
memptmyai dimensi yang sama dengan sedikit perbedaan pada nilai energi 
dan reaksi dengan pilihan SCN 400 dari Fentek Singapore, C 500 H 
dan CS 500 H Shibata Japan. Sistem fender tersebut cukup ekonomis dan 
digunakan pada dermaga III Kamal Madura 
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Dari pembahasan Laporan Tugas Akhir 1m dapat diambil kesimpulan 
sebagai berikut : 
1. Hasil dari Metode Jahren maupun Bridgestone tidak terpaut terlalu jauh • 
sehingga dalam perencanaan kriteria desain dari Jahren dapat dipakai 
untuk pengerr~bangan dermaga lebih lanjut. 
2. Energi serap yang dimiliki oleh fender setidaknya harus dipilih sama atau 
lebih besar dibanding energi bertambat efektifyang ditimbulkan kapal. 
3. Untuk mendapatkan sistem fender yang ekonomis dan efisien dalam 
pemasangan perlu memperhatikan kondisi alam yaitu , pasang-surut air 
laut dan posisi terendah dan tertinggi dolphin. 
4. Sistem fender pada dermaga ill Kamal mempunyai energi serap yang 
besar, sehingga tidak ekonomis dalam pemakaian (energi serap besar 
dibanding kebutuhan) dalam pengembangan lebih lanjut disarankan 
menggunakan tipe SCN 400, C500 H , atau CS 500 H ketiga fender 
mampu menyerap energi yang timbul dengan baik . 
5. Letak pemasangan fender pada dolphin dilakukan dengan 
memperhitungkan pasang terendah (Low Water Level ) + 0.15 meter 




pada freeboard kapal feTI)1 minimwn 0.3 m diusahakan titik tengah dari 
diameter fender bersentuhan dengan ketinggian freeboard kapal. 
Untuk pengembangan dan perencanaan sistem berlabuh , nilai ekonomis 
akan didapat apabila sistem yang ada marnpu bekerja dengan optimum hal ini 
dipengaruhi penggunaan desain yang tepat sesuai dengan kondisi daerah tinjauan 
karena keoptimalan unjuk kerja dari sistem berlabuh akan mempengaruhi 
keseluruhan dari kinerja dermaga 
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TABLE PERFORMANCE OF FENDER 






": ·.n-· 4'";;'-,:..~.~:-;:.)·- ·~ . _-.: ·-... 
RUBBER : GRADE 
--:. 
_,..~_r.::·\:~ 
< \)'EF.LECTI<)N · : DE; · 
. ~- .: . -
·- ~· . : ·~'_ . .. .... ~ SIGNED 
.-.... ;,_r· 
Modei _No. / 52.5% 
;: .. ;.:._!::' ._ ._-:1"' . .. 
R 18.8 20.0 
CS-500H 
E 4.13 4 .38 
R 27.0 28 .8 
CS-600H 
E 7 .13 7.56 
R 48 .0 51.2 
CS-800H 
E 16.9 17.9 
R 75.0 80 .0 
CS-1000H 
E 33.0 35.0 
R 99 .2 106 
CS-1150H 
E 50.2 53 .2 
R 117 125 
CS-1250H 
E 64 .5 68.4 
R 158 168 
CS-1450H 
E 101 107 
R 192 205 
CS-1600H 
E 135 143 
> 
55% 
-- .-;..,: ~~-~~ 
16.6 17.8 14.4 15.4 
3.66 3.89 3.17 3.37 
24.0 25.6 20.8 22.2 
6.33 6 .71 5.48 5.82 
42.6 45 .4 36.9 39.4 
15 .0 15 .9 13 .0 13.8 
66.6 71 .0 57 .7 61.5 
29.3 31 .1 25.4 26.9 
88.0 93 .9 76 .3 81.4 
44 .5 47.2 38.6 40.9 
104 111 90 .1 96.2 
57 .2 60 .7 49 .6 52 .6 
140 149 121 129 
89 .3 94.7 77 .4 82.1 
170 182 148 158 
120 127 104 110 
R: Reaction Force (Metric Tons) 





:~~ .. \"-·· ·· 
~ MAXI-
MUM 
55% ' -52.5% 55% 
11.1 11.8 8.88 9.47 
2 .44 2.59 1 .95 2.07 
16 .0 17.0 12.8 13.6 
4 .22 4.47 3.37 3.58 
28.4 30 .3 22.7 24 .2 
10.0 10.6 8 .00 8.48 
44.4 47.3 35.5 37.9 
19.5 20 .7 15.6 16.6 
58.7 62 .6 47.0 50.1 
29.7 31 .5 23 .8 25.2 
69.3 74 .0 55.5 59.2 
38.1 40 .4 30 .5 32.4 
93.3 99 .5 74 .6 79.6 
59 .5 63 .1 47 .6 50.5 
114 121 90.9 97 .0 
80.0 84.8 64.0 67 .9 
D 
. ~ ~~· ::, '/~, 4~-~~{-.· - ' 
.•. • . • .r. :~,. . 
RUBBER GR,A,DE · cs 1 cs 2 c·s 3 -~, 
:::. .. 
".;,"= 
-. -~~- - - ... ... 
: 6~-~>.~ 
·.· 
·- DEFLECTION DE- MAXI : : DE- MAXI- DE: MAXI- DE- ·MAXI-
SIGNED MUM ' SIGNED . MUM SIGNED MUM SIGNED .MUM SIGNED . ·.--:. - '' ~ ' . -Model No. 52.5% .... .. 55% 52.5% 55% 52.5% 55% . 52.5% ·- 55% 5'2:5% . .. 
" . - .- ---,.:-:::· •i 
R 41.5 44 .2 36.7 39.3 31.8 34 .0 24.5 26.0 19.6 
CS-500H 
E 29.9 31.7 26.5 28.2 23.0 24.4 17.7 18.8 14.1 
R 59.6 63 .6 53.0 56.5 45 .9 49 .0 35.3 37.5 28.3 
CS-600H 
E 51.7 54 .8 45 .9 48.6 39 .7 42.2 30 .6 32.4 24.4 
R 106.0 113.0 94 .0 100.2 81.5 87.0 62.7 66.9 50 .1 
CS- 800H 
E 122.5 129.7 108 .7 115.2 94.2 100.0 72 .5 76 .8 58.0 
R 165.6 176.6 147.0 156.8 127.4 135.8 98.0 104.4 78.4 
CS-1000H 
E 239.1 253 .6 212.3 225.4 184 .0 194.9 141.3 150 .0 113.0 
R 219 .0 234.0 194 .3 207 .3 168.5 179.7 129.6 138 .2 103.8 
CS-1150H 
E 363 .7 385 .5 322.4 342 .0 279 .7 296.4 215 .2 228 .2 172 .5 
R 258.3 276 .0 229 .6 245 .1 198 .9 212.4 153.0 163.'1 122 .5 
CS-1250H 
E 4G7 .4 495 .6 411\ .5 439 .8 359 .4 381 .1 27G.1 292.7 221 .0 
11 348 .9 370.9 309 .1 328 .9 2G7 .2 284 .8 20G.O 219 ,7 1G4 .7 
CS-1450H 
E 731 .8 775 .3 647 .1 686 .2 560 .8 594 .9 431.1 457 .2 344 .9 
R 423 .9 452.6 375.4 401.9 326.8 348.9 251.7 267.2 200.7 
CS-1600H 
E 978.2 1036.2 869.5 920.2 753 .6 797.1 579.7 614 .5 463.7 
R : Reaction Force (Kips) 
E: Energy Absorption (Ft -Kips) 






























( 1 00) 
36.7 3 .66 
31 .8 3 .17 
24.5 2.44 








-------- Reaction Force 

















































Location of anchor bolt holes 
Case1 
275 275 
Cm2 r 389 

















.. ENERGY INDEX 
E1 (E2) 
Energy Reaction Energy Reaction 
Model Absorption Force Absorption Force 
(kNm) '(kN) (kNm) (kN) 
SCN 300 9 60 11 75 
SCN 350 13 80 17 100 
SCN 400 / 21 110 27 140 
SCN 500 40 170 50 220 
SCN sso v 1 60 220 80 275 
SCN 600 70 250 90 315 
SCN 700 130 355 165 450 
SCN ·800 190 465 245 590 
SCN 900 275 585 345 745 
SCN 1000 I 375 725 475 920 
SCN 1050 435 800 550 1015 
SCN 1160 500 875 635 1115 
SCN 1200 650 1045 825 1325 
,CN 1300 I 825 1225 1045 1555 
SCN 1400 I 1030 1'420 1305 I 1805 
SCN 1600 I 1535 1855 1950 2355 
SCN 1800 I 2185 2350 2775 2980 
f:ENTEK CONE FENDER DIMENSIONS 
H w 
FENDER 
u D B 
0 0 0 
SCN 300 300 500 295 15 440 4-M20 
SCN 350 350 570 330 15 510 4-M20 
SCN 400 400 650 390 20 585 4-M24 
SCN 500 500 800 490 25 730 4-M24 
SCN 55oV 550 880 525 25 790 4-M24 
SCN 600 600 I 960 590 I 30 875 I 4-M30 
SCN 700 700 1120 685 35 1020 4-M30 
c:cN 800 800 1280 785 35 1165 6-M30 I 
~CN 900 900 1440 885 35 1313 6-M30 
SCN 1000 1000 1600 980 35 1460 6-M36 
SCN 1050 1050 1680 1030 40 1530 6-M36 
SCN 1100 1100 1760 1080 40 1605 8-M36 
SCN 1200 1200 1920 1175 40 ' 1750 8-M42 
SCN 1300 1300 2080 1275 40 1900 8-M48 
SCN 1400 1400 2240 1370 50 2040 8-M48 
SCN 1600 1600 2560 1570 60 2335 8-M48 
SCN 1800 1800 2880 1765 60 2625 10-M56 


















































































Energy Absorption Reaction 
Force values are at Rated 
Deflection of 72% 
Deflection 75% 
Reaction Force ~ 18% 
Energy Absorption + 6% 
Tolerance on 
and Reaction 
All dimensions in 
Bolting locations 
equispaced and 
same Pitch Circle 
----------------------------+----------
~TABLE OF PERFORMANCE 
~ ..... · ,,r-. 
1. Enoruy Absorption Coli Fender Series (in n>etric t on·mutors) 
E ncruy A 
' · MJx. Oc.,un Max. 0011\)11 MJx. Dcliyn M~x. M:1x. 
Doflec- Do flee · Do fle e· Duflcc· De flee· Do flee· Do flee· Do flee· 
tion tion tion tion tion tion tion tion 
C400H 1. 7 1.9 1.5 1.7 1.3 1.4 1.0 1.1 0.9 
C!.iOOH · J .G 3.9 . 3.2 3 r· . :J 2.7 2.9 2.1 . 2.3 ' 1.8 
CGJOH 7.1 7.6 6.3 6.8 5.4 5.0 4 . ~ 4.5 3.0 
C!JUOH 14.4 15.9 12 .8 14 .1 11.0 12.2 8.5 9.4- . 7.5 
SUC1000H 33.0 35 .0 29.3 31.0 25.4 2G .9 HJ.5 20.7 16.6 
SUC1150H 50 .2 53.2 44 .G 4 7.2 38 .7 40 .9 29.7 31.5 25 .2 
sue 1250H 64.5 63. 3 57.3 GO .G 49 .6 52 6 38.2 40.4 32.3 
sue 1450H 100.7 106.6 0Sl.4 Gtl. 7 77.5 82.0 50 .6 63.1 50 .5 
SUe 1GUOH 135.3 143.3 120.1 12 7.2 104 .1 110.2 U0.1 84.8 6 7.8 
sue 1 700H 162.3 171 .9 144. 1 152 .5 12 -~ . 9 132.2 96 .0 101.7 81.4 
SUe2000H 2G4.3 279.8 234 .6 248.4 203.3 215.3 156.4 165.6 132.5 
SUC2250H 4 1 7. 7 442.3 .370.0 392 .5 321.3 340.2 24 7.2 261.7 222 .4 
SUC2!.iOOH 57 3.0 GOG.? GOB.G SJ8 .5 440.8 4 66.7 330.1 359 .0 105.1. 
CJOOOH 670 .0 720 .0 . 510 .0 545 .0 
Ou~ivn Dufluctiun of Cull Snrlus: 47.5% 52 .5% 





2.~eaction Force of Cell Fender Series (in metric tons) 
Design Max. Design MJX. Design Max. Design Max. Max. Duflcc· Do flee· Do flee· Dcflcc · Do floc· Deflec· De floc· De flee· De flee· tion tion tion tion tion tion tion tion tion 
11.0 12.8 9.8 11.4 8.5 9.9 6.5 . 7.6 . 5.2 6.0 
eGOOH 18 .6 21.5 10.5 19.1 14 .3 10.3 11 .0 - 12.7 8.8 10.1 
COJOH 20 .0 ' 33 .8 20.3 30.0 22.8 25.0 17.5 20 .0 14.0 16.0 
CUUOH 4 7.3 G6 .G 42.0 60 .3 30 .2 42 .3 28 .0 33 .G 21.G 25 .5 
~UC10UOH 7ti .2 uo.o GO 0 71.0 [j 7 .u 0 1.5 11<1. [j 4 7.3 35.6 . 137.0 
~UC11LUH OU .li 10G.6 UU .J IJJ !J 70.1.) u 1.'1 uU .U 0:1.0 47.1 l\l.l . l SUC12!.i01-1 117 .G 125.0 10~.3 1 10 .9 80.4 OG .1 6:1 .0 73.0 55.6 59.2 
SUC1t1SOII 1 S!l .2 I G8 .2 140.4 1119 .3 121.7 120.4 OJ .O 09 .5 74.9 79 6 
~;ue I GOOH El2.G 20-1.7 171 .0 101.7 140.2 157.5 -114 .0 121.2 91.2 96.9 
~UC17UOH 217.4 231.1 103.0 205 .2 107.3 177.8 128.7 136.8 102.9 109.4 SUOOOOH 300.0 319.9 267.1 2UJ .9 231 .5 246 .1 178.1 }89 .3 . 1421i 1 st.4 ~;uc22~iO tl 4 27. .8 11'10.'1 3/6 .2 JOU .O 325 .2 34 G. 7 2G0 .2 20ti .O 212.0 no.o JUC:.!!.iUUH li22 .0 G S•l. 0 1103 .3 •1!J2 .5 401.5 420 .!3 300 .0 320.3 262.5 27?. 1 eJOOOII 
::.~o . o G7S.O ·1·10 .0 520 .0 375 .0 440.0 
Design Ocflcction of Coil Series: 47.5% Design Deflection of SU Ser . 52.5% 
MJximum Deflection of Cell Soric1: 50% MJximum Deflection of SUS o ies: 55% 
TolorJnce: 110% 
-----
3. Energy Absorpt ion of Cell Fender Se ries (in Ft-l<i ps ) ------ · . - -· -- ____________ .. _ ____ --- ---------------------+........---
l'uri<H ill:liH.n ltH' I\IY /\il\w~ tt< Jtl IF I K <pl) 
Huill>t~ r (;r,1tk 
Dell. 
-----------........., 













SUC2 SOU H 
C3000 H 
. - - ... ·-- - - ----------,r-------1---
Ill\ 1\[ 
Dcli<Jn Max . Dc1ign M.>><. Dc:iun MJx . Dclign MJX. Oelign 
Dcflec· Dcflcc · Dcflec· Dcflcc · Dcflcc· Dcllcc · Dcflec· Defloc· Oetlec· 









































1,24 3 . 7 
2,02-1 -1 
3 ,/00 0 























1' 103 .3 















Dcsiun Deflection of Cr.ll Series: 

























694.6 725 .8 
1,131.6 1.El8. 1 
1,788 5 1. 8~3 4 
2.4534 2.5!.! 7.4 





















Design Deflection of SU Series: 52.5% 
Maximum Deflect io n of SU Sc cs: 55% 
Tolcranc.o: !10'% 








SUC l UUUI I 
~.UC 11 ',()\1 
~;tJC 1 t'JOI I 
',I J': II\' ,I) II 
:,1)1 I!.IJIII I 
~;u c t lll81 1 
~jUC'/U (lf lll 
s tJ c 7 :' 1_,() I t 
~~ u o ~ . uo 11 
C:IIHIIJI I 
f\c ;>ct< 
---,-~ E----.----n-s- -- --- · -~ 
- D~sign ~--M---:;-;- - -Dcs-ig_n_ _ Max. 1_D_ c_s-ig_n_, Max . Dc1ign Max. Oe1ign Max. 
Dcflcc · Dc_flcc · Dcflec · Dcflcc· Duflcc· Def\cc· Deflec· Dcflec- Defle<:· Deft~· 
I • on ___ t ,_o __ n_
1 
__ t ,_· o_n _ _ \- 1 ion ---'1'-i o:...n.:...._-J_.:...._t.:..:.i o-'n---'--+--t:.:..i o~n.:............._......:..ti-'o-'n-+-_tJ_· o_n_-H-_t_io_n_ 





41 .0 <17.11 3G.I\ •12 1 31.G 359 24.2 230 19.4 
uS .. ! /t1 S SO.O GG 2 50 .J 5GA 30 .6 t1-1.1 30.0 
10•1:1 1/411 01 .0 110\1 7\J .IJ IJ1.3 01.7 7JU 47 .4 
147 .3 1~vli 12'1.7 1J5G UU.1 10•\3 7U.G 1li5 .U 
/.1U .4 
/.SI'J 3 
34 11 II 
1\ /'1 . I 
11 '19 .11 
G0 1.S 
~32.3 
1' 1 s 1.0 
1 /(j 4 
r~:1 3 
')I •, (j 






1!J1 .7 207 0 1£iU .7 179 5 129 9 138.0 103.9 
230 .0 /.•1•1 '.i 1\J!J .J 211.~1 tSJ.5 1G2 .!J 122.G 
:!O'J G :J/11 I /(i !J .J /lJS 3 20G 4 21Q 1\ 1G5.2 
J!'/ . 1 •lt'lJt, :ll l\11 :1•\IJ :J(J\4 'Jiol'l 201.1 
I\2S .G ·1 :./. ~. JGll V 302 .0 2UJ .O 3Ulli 225.9 
5!39 .0 IJ:.-' (i 0 S10 .S ~.il\2.7 392.7 417A 314.2 
tl27 .3 li7 ~Jli 717 . 1 7G2 .3 551.7 SUG.:I 468.8 
1,021.G l w,G 0 0!35 .3 94 1.1 6Tl0.9 723 .9 578.8 
1.2700 1.4tl04 070 .0 1. 1'1G.G 827.') 
Uul<\111 {luflt·Ctotlll u( Coli :;cr<cl: 4 7 .G~<. Ocliun DofloctJO\l of su s~u 
















1\:Jted reaction MJxirnum reJction f1ated energy 
forco force ab~orption 
rgy 
Tons Ton& Ton-M 
Krp5 Kr~s Ft-~ips 
----~-,-----1----- .. - ------~----,-::-_:_---4-- ---::~t-------
HE 11.0 12 .8 1. 
·------+---~?._4.:..:·..::5 __ -+---- 28 2 12 . 
9.8 11 .4 1.5 
21.6 25 1 10.8 RS -----
8.5 9.9 1.3 
_.:.1: 8:.:. _7:___--+-__ __:21.8"- - --!11- -~9::.:_·...:...4 ---+----t-----
o.u 7.0 , .o 
RH 
flO H3 \G ll 7.2 ---- --·-- . ------\f----:..::----+-- ----+-----
5.2 G.O 0.8 
111 
f1ated deflection: 47.5% 
MJximum deflection : 50% 






11 .5 \3 2 5.8 




----<F-r::::>-- Otll.cl...,"' 11'1 
co 










J \ ~ 10 
j 
~ 
t 0 ., ... lO 





ll;lt r.d rea ction 111JxJmum rnctio n Hat~d cnoroy Maximum 
lluilllflr U'·"'" lorro fnrco ;htnrptlon chtor 
Tons Tons Ton ·M Ton 
--------------~---1 _ _____ K~i~D.~S~----4-----~K~'=P~'--------*-----F_t_·K~,~ip~s ______ +-------F~I·~r--------
RE 18.G 21.5 3.6 3. 
--------------r------4~1.0~---+------4_7~.4 _______ l~-----25_ .. 3 _____ ~------2~8-._r-------
1G .G 19.1 3.2 RS 
36.4 .:12 .1 23 .2 - ·- ·-- ·-- ----- --- .. t---------..,------+----- ------·-lf-----=-----+------:t-----
14.3 1G.3 2.7 flit 
31 .S J~V Hl .5 
----·--------L-----
RO 11.0 12 .7 .· 2.1 
-------- --·---- i------2-::.:1_.2:_ _____ 1--·-----28 .0 1 5.2 -----1----~-::t-----
O.!l 10. 1 1.6 Ill 
f\utc-rl dnllcction: 
1\bximurn tl!!f lect iun: ~)0% 








-;•. -- ----- --
~~~ --- ---·--
10.1 ' n 1 ll.G 
o: t 1 0"-'o 
Ill 
- -----...... 0---....-, s 60 
~DIMENSIONS AND PERFORMANCE 
C400H 











. . _ __] _ -o-··/ 
I I i 
f---400 (15 .751 - - 1 
Ar;;pro~ - VJ t iyh t • 7 5 kQ 
( 1G5 lbsl 
. ' ' 
(2 ) LocJt ion of bolt halos 
.; 




Uni: : (, nch ) 
. ' 







(_J ,. • J . 
Unit: m ( inch) 
_, ; j • • • . • 1 ' .. 
3. DIMENSIONS AND PERFORMANCE 
--------- ------- ---------------- -------- -------- -+-·------
C500H 
(1) Dimum iollS 
~ -- ----- "~····- .. ---------·-----···---·--·· ·-- -------· - --~-----·-- -....- - -----1~--









0.: · I 
I ___ _L I 
_ _ __ _j _ 
~---- . ---· 500 -- -- - - -~ 
! 19.Glll 
I 
(2) Location of bolt holes 
Caso 
Ap pr o< . Wo ight • 95 kg 
1210 lu•' 
C;uo 2 
Unit mm (inc:>) 
-;·- · i 
. i 
I 
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